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本 书 是 依据 《国家 职业 技能 标准 ”铸造 工 》 (技师 ) 的 鉴定 要 求 ， 紧 
扣 职 业 技能 鉴定 培训 的 需要 编写 的 。 本 书 的 主要 内 容 包括 : 金属 材料 基础 
知识 ， 造 型 制 芯 技 术 及 特种 铸造 技术 ,液态 金属 充 型 和 浇注 系统 设计 ， 和 链 
件 的 凝固 、 收 缩 和 冒 口 补 缩 系 统 设计 ， 和 铸造 合金 熔炼 与 铸件 热处理 ， 和 铸造 
工艺 方案 设计 ， 和 铸造 工艺 装备 设计 ， 和 铸件 缺陷 分 析 ， 和 铸造 生产 管理 与 技术 
培训 。 每 草 末 均 配 有 复习 思考 题 ， 书 末 配 有 试题 库 、 模 拟 试卷 样 例 及 答 
案 ， 以 便于 企业 培训 、 考 核 鉴 定 和 读者 自 查 自 测 。 

本 书 既 适合 作为 职业 技能 鉴定 培训 机 构 、 企 业 培训 部 门 、 技 师 学 院 进 
行 技 师 鉴 定 的 考 前 培训 教材 ， 又 可 作为 读者 考 前 复习 和 自 测 用 书 ， 也 可 供 
职业 技能 鉴定 部 门 在 技师 鉴定 命题 时 参考 。 
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技师 是 技术 工人 队伍 中 的 高 技能 人 才 ， 是 我 国人 才 队 伍 的 重要 组 成 部 分 ， 是 各 行 各 业 产 
业 大 军 的 核心 骨干 ， 在 加 快 产业 优化 升级 、 提 高 企业 竞争 力 、 推 动 技 术 创 新 和 科技 成 果 转 化 
等 方面 具有 不 可 将 代 的 重要 作用 。 而 随 着 我 国 成 为 “世界 制造 业 中 心 ”进程 的 加 快 ， 高 技 
能 人 才 的 总 量 、 结 构 和 素质 还 不 能 适应 经 济 与 社会 发 展 的 需要 ， 特 别 是 在 制造 、 加 工 等 传统 
产业 领域 ， 高 技能 人 才 严 重 短 缺 ， 已 成 为 制约 经 济 与 社会 持续 发 展 和 阻碍 产业 升级 的 “ 瓶 
有 贷 ” ， 企 业 迫 切 需要 掌握 真 才 实学 的 高 技能 人 才 。 

大 力 加 强 高 技能 人 才 的 培养 工作 ， 除 需要 加 强 高 技能 人 才 培 养 模式 的 研究 和 师资 队伍 建 
设 外 ， 还 需要 开发 出 有 技师 培养 特色 的 实用 教材 。 但 由 于 技师 培养 模式 多 样 ， 教 材 编写 难度 
大 ， 因 此 市 面 上 这 样 的 教材 实在 难 寻 ， 我 们 原来 组 织 出 版 的 “机 械 工业 技师 考评 培训 教材 ” 
也 已 显 龙 钟 之 态 。 

为 更 好 地 为 行业 服务 ， 满 足 行业 技师 鉴定 培训 的 需要 ， 我 们 经 过 充分 调研 ， 决 定 对 我 们 
2001 年 组 织 出 版 的 国内 机 械 行业 首 套 技师 培训 教材 “机 械 工业 技师 考评 培训 教材 ”进行 重 
新 编写 ， 并 定名 为 “机 电 类 技师 鉴定 培训 教材 ”。 

原来 的 “机 械 工业 技师 考评 培训 教材 ”是 为 配合 技师 评 聘 工作 的 开展 ， 满 足 机 械 行业 
对 工人 技师 培训 和 考评 的 需要 ， 在 没有 《国家 职业 标准 》 的 情况 下 ， 根 据 到 各 地 调研 了 解 
的 需求 情况 ， 为 填补 市 场 空白 而 编写 的 。 教 材 出 版 后 ， 以 其 独树一帜 、 适 应 需求 、 内 容 实 
用 、 针 对 性 强 等 特点 ， 受 到 全 国 各 级 技师 培训 、 鉴 定 部 门 的 欢迎 ， 在 市 面 上 没有 其 他 版 本 的 
技师 培训 教材 的 情况 下 ， 成 为 各 级 技师 培训 、 鉴 定 部 门 的 不 二 选择 ， 许 多 地 方 均 采用 那 套 教 
材 作 为 技师 培训 和 鉴定 用 教材 ， 那 套 教材 也 因此 成 为 技师 培训 和 鉴定 的 品牌 教材 。 

新 版 “机 电 类 技师 鉴定 培训 教材 ” 按 劳动 和 社会 保障 部 颁布 的 《国家 职业 标准 》 中 对 
技师 的 要 求 ， 根 据 各 地 技能 鉴定 部 门 、 企 业 、 学 校对 技师 能 力 的 要 求 和 培训 培养 模式 ， 采 用 
模块 化 的 形式 进行 编写 ， 并 在 汲取 首 套 技师 培训 教材 精华 的 基础 上 ， 在 以 下 几 方 面 做 了 
改进 : 

在 模块 设置 上 ， 除 专业 模块 外 ， 设 置 公 共 基 础 模块 和 专业 基础 模块 。 

公共 基础 模块 包括 《公共 基础 知识 》 《技师 论文 写作 . 点 评 : 答辩 指导 》， 是 本 次 新 增 
模块 。 它 是 《国家 职业 标准 》 对 各 工种 技师 的 共同 要 求 ， 适 用 于 所 有 工种 。 其 内 容 包括 : 
职业 道德 ， 职 业 培 训 指 导 ， 生 产 管理 、 质 量 管理 、 安 全 生产 和 通用 的 四 新 知识 ， 以 及 技师 论 
文 写 作 、 点 评 与 答辩 内 容 。 

专业 基础 模块 包括 《机 械 制 图 与 零件 测绘 》《 机 械 基础 与 现代 制造 技术 》《 人 金属 材料 与 
加 工 工 世 》 和 《电工 与 电子 基础 》 四 种 。《 机 械 制图 与 零件 测绘 》 中 删 碱 了 基础 的 内 容 ， 重 
点 加 入 了 测绘 方面 的 内 容 。《 机 械 基 础 与 现代 制造 技术 》 中 增加 了 液 气压 故障 诊断 与 排除 、 
数控 技术 方面 的 内 容 。《 人 金属 材料 与 加 工 工 艺 》《 电 工 与 电子 基础 》 的 内 容 也 进行 了 相应 
的 更 新 。 

在 工种 选择 上 ， 增 加 了 近 几 年 需求 量 较 大 的 数控 车 工 、 数 控 铣 工 、 模 具 工 ， 并 按 新 的 
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《国家 职业 标准 》 规 范 了 部 分 工种 的 名 称 ， 需 求 量 较 小 的 工种 本 次 暂 不 重 编 。 新 版 教材 共 包 
括 车 工 、 铣 工 、 钳 工 、 机 修 钳工 、 模 具 工 、 汽 车 修理 工 、 制 冷 设备 维修 工 、 铸 造 工 、 焊 工 、 
冷 作 饭 金 工 、 热 处 理工 、 涂 装 工 、 维 修 电 工 、 电 工 、 数 控 车 工 、 数 控 铣 工 16 个 机 电 行 业主 
要 工种 。 

在 编写 依据 上 ， 基 础 课 教 材 以 劳动 和 社会 保障 部 最 新 颁布 的 《国家 职业 标准 》 相 关 工 
种 技师 知识 要 求 中 的 通用 部 分 为 依据 ， 专 业 工 种 教材 则 以 该 工种 技师 知识 要 求 中 的 专用 部 分 
为 依据 ， 紧 扣 职业 技能 鉴定 培训 需要 的 原则 编写 。 对 没有 国家 职业 标准 ， 但 社会 需求 量 大 且 
已 单独 培训 和 考核 的 职业 ， 则 以 相关 国家 职业 标准 和 有 关 地 方 鉴定 标准 和 要 求 为 依据 编写 。 

在 内 容 安排 上 ， 每 本 教材 仍 包括 两 大 部 分 内 容 : 第 一 部 分 为 培训 教材 ， 第 二 部 分 为 试题 
库 、 模 拟 试卷 样 例 及 答案 。 

教材 部 分 按 复习 指导 的 性 质 编写 ， 根据 拉 师 的 定位 ， 按 相关 工作 内 容 和 知识 安排 草 、 
节 ， 提 炼 应 重点 培训 和 复习 的 内 容 ， 同 时 对 技能 方面 提出 要 求 。 每 章 的 章 首 有 培训 目标 ， 章 
末 附 有 针对 本 章 内 容 的 复习 思考 题 。 

书 末 附 有 本 工种 技师 考核 鉴定 的 试题 库 和 答案 ， 以 及 便于 自 检 自 测 的 模拟 试卷 。 我 们 对 
原 试题 库 中 的 经 典 内 容 进 行 了 精 选 和 保留 ， 补 充 增 加 了 最 新 的 职业 技能 鉴定 试题 、 全 国 及 部 
分 省 市 和 行业 的 大 赛 试 题 ， 使 得 试题 更 具 典 型 性 、 代 表 性 、 通 用 性 和 实用 性 。 

综 上 所 述 ， 新 版 “机 电 类 技师 鉴定 培训 教材 ”的 特色 如 下 : 

。 汲取 首 套 技 师 培 训 教材 精华 一 一 保留 了 首 套 技师 培训 教材 的 经 典 内 容 ， 考 虑 了 现 阶 
段 企 业 和 市 场 的 需要 ， 更 新 了 教材 和 试题 库 内 容 ， 加 强 了 论文 写作 和 答辩 内 容 。 

。 依据 国家 职业 标准 要 求 编写 一 一 以 《国家 职业 标准 》 对 技师 的 要 求 为 依据 ， 以 便于 
培训 为 前 提 ， 提 炼 应 重点 培训 和 复习 的 内 容 ， 同 时 提出 对 技能 方面 的 要 求 。 

。 紧 扣 职业 技能 鉴定 考核 要 求 一 一 按 复习 指导 的 性 质 编写 ， 教材 中 的 知识 点 紧 扣 《 国 
家 职业 标准 》 和 职业 技能 鉴定 考核 的 要 求 ， 适 合 考 前 2 ~3 个 月 短期 培训 使 用 。 

。 包含 教材 题库 答案 模拟 试卷 一 一 分 公共 基础 、 专 业 基础 和 专业 模块 。 每 部 分 培训 目 
标 、 复 习 思 考题 、 培 训 内 容 、 试 题库 模拟 试卷 样 例 、 答 案 齐 全 。 

。 注重 分 析 解 决 问题 能 力 提升 一 一 加 强 了 高 难度 生产 加 工 ， 复 杂 设 备 的 安装 、 调 试 和 
维修 ， 技 术 质 量 难题 的 分 析 和 和 解决， 复杂 工艺 的 编制 ， 故 障 诊断 与 排除 等 方面 的 内 容 。 

新 版 教材 在 编写 过 程 中 力求 突出 “新 ”， 做 到 “知识 新 、 工 艺 新 、 技 术 新 、 设 备 新 、 标 
准 新 ”， 使 教材 更 具 先 进 性 ， 内 容 更 加 实用 。 全 套 教材 既 适 合作 为 各 级 职业 技能 鉴定 培训 机 
构 、 企 业 培 训 部 门 进行 技师 鉴定 的 考 前 培训 教材 ， 又 可 作为 读者 考 前 复习 和 自 测 用 书 ， 也 可 
供职 业 技 能 鉴定 部 门 在 技师 鉴定 命题 时 参考 。 

在 本 套 教 材 的 调研 、 策 划 、 编 写 过 程 中 ， 得 到 了 许多 企业 和 鉴定 培训 机 构 的 有 关 领 导 、 
专家 、 工 程 技术 人 员 、 技 师 和 高 级 技师 的 大 力 支 持 和 帮助 ， 在 此 表示 囊 心 的 感谢 ! 

虽然 我 们 在 编写 这 套 技 师 培训 教材 中 尽 了 很 大 的 努力 ， 但 是 教材 中 难免 存在 不 足 之 处 ， 
诚恳 地 布 望 专家 和 广大 读者 批评 指正 。 






































机 电 类 技师 鉴定 培训 教材 编审 委员 会 


前 








技师 是 技术 型 人 才 队 伍 中 具有 高 级 技能 的 人 才 ， 是 生产 第 一 线 的 一 支 重 要 力量 。 他 
们 对 提高 产品 的 质量 和 市 场 竞 争 力 起 着 非常 重要 的 作用 。 积 极 稳 受 地 开展 技师 评 聘 工 
作 ， 对 鼓励 广大 技术 工人 钻研 业务 、 提 高 技术 水 平 ， 推 动 企业 生 产 技 术 进 步 以 及 稳定 技 
术 工 人 队伍 有 积极 的 促进 作用 。 

为 配合 技师 评 聘 工作 的 开展 ， 满 足 机 械 行业 对 铸造 工 技师 培训 和 考评 的 需要 ， 我 们 
经 过 广泛 的 调研 ， 听 取 了 行业 专家 的 意见 ， 依 据 《 国 家 职业 技能 标准 铸造 工 》 ( 技 
师 ) 的 鉴定 要 求 编写 了 这 本 《铸造 工 技师 鉴定 培训 教材 》。 
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金属 材料 基础 知识 





培训 目标 了 解 金属 材料 的 分 类 ， 掌 握 金 属 材 料 的 物理 、 力 学 性 能 以 及 铸造 性 
能 ， 能 够 根据 铁 碳 相 图 简要 分 析 合金 的 主要 成 分 及 组 织 性 能 。 








金属 材料 的 基础 知识 是 铸造 工艺 的 基础 ， 本 章 主 要 讨论 与 金属 材料 有 关 的 一 些 基础 知 
识 ， 介绍 一 般 金 属 材 料 的 物理 性 能 、 力 学 性 能 、 和 铸造 性 能 以 及 铁 碳 相 图 的 简单 应 用 。 


第 一 节 ”金属 材料 及 其 分 类 





一 、 金 属 的 基本 特征 

与 非 金属 相 比 ,金属 具有 以 下 儿 个 基本 特征 : 

1) 除 末 (俗称 水 银 ， 化 学 元 素 符号 为 Hg) 以 外 ， 所 有 金属 在 常温 时 ， 都 是 晶体 物质 ， 
它们 的 原子 排列 有 一 定 规则 ， 如 金 、 银 、 铜 、 铝 、 铁 等 。 

2) 金属 都 具有 特定 的 光泽 ， 称 为 金属 光泽 ， 如 银 是 白色 的 ， 纯 铜 是 紫红 色 的 ， 而 黄 铜 
则 是 金黄 色 的 。 

3) 除 错 (化 学 元 素 符 号 为 Ge) 外 ,固体 金属 的 电阻 随 着 温度 的 升 高 而 增 大 ， 这 一 特 
性 称 为 “ 正 的 温度 电阻 率 " 。 非 金属 具有 负 的 温度 电阻 率 ， 即 随 着 温度 的 升 高 其 电阻 反而 降 
低 。 这 就 是 用 橡胶 制 成 的 电工 用 防护 套 在 高 温 时 容易 被 电流 击 穿 的 原因 。 

4) 金属 具有 良好 的 导电 性 和 传 热 性 ， 所 以 输电 线 、 炊 具 和 散热 天 等 都 是 用 金属 制造 的 。 

5) 金属 还 具有 良好 的 力学 性 能 和 加 工 性 能 ， 如 钢丝 绳 可 以 吊 起 重 物 ， 钢 轨 能 承受 火车 
的 重量 ， 各 种 金属 还 可 以 按 需 要 轧 成 板 、 管 、 棒 或 进行 切削 加 工 等 。 

二 、 金 属 与 金属 材料 的 定义 

金属 是 指 在 常温 下 具有 正 的 温度 电阻 率 ， 良 好 的 导电 性 、 传 热 性 、 力 学 性 能 和 可 加 工 性 
能 ， 并 具有 特定 光泽 的 晶体 物质 。 例 如 , 金 、 银 、 铜 、 铁 、 锡 等 具有 上 述 特征 ， 但 没有 一 定 
的 形状 、 尺 寸 等 概念 。 

金属 材料 是 金属 经 过 特定 加 工人 处 理 而 成 的 。 具 有 一 定 截 面 形状 及 几何 尺寸 的 材料 的 总 
称 。 例 如 ，4 号 角钢 、6. 5mm 线材 等 不 但 具有 金属 的 基本 特征 ， 而 且 具 有 一 定 的 截面 形状 与 
几何 尺寸 等 。 

三 、 金 属 材 料 的 分 类 

1. 根据 纯度 分 类 

根据 纯度 的 不 同 ， 可 将 金属 材料 分 为 纯 金 属 和 合金 两 类 。 

纯 金 属 是 指 由 一 种 金属 元 素 组 成 的 物质 ， 如 纯 铜 、 纯 铝 、 纯 镍 等 。 但 世界 上 绝对 纯 的 金 
属 是 极 少 的 ， 实 际 应 用 的 金属 材料 都 含有 一 定量 的 其 他 元 素 。 例 如 ， 工 业 用 的 高 纯 铝 中 铝 含 
量 为 99. 99% (质量 分 数 ) 左右 ; 一 号 纯 铜 中 铜 含量 为 99. 95% (质量 分 数 ) 左右 ， 其 余 为 
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杂质 元 素 。 

2. 按 色泽 分 类 

通常 人 们 按 不 同 的 色泽 把 金属 材料 分 为 黑色 金属 和 有 色 金 属 两 类 。 

黑色 金属 是 指 铁 、 锰 、 铬 或 以 这 些 元 素 为 基本 组 成 的 合金 。 例 如 ， 钢 与 生铁 的 基本 组 成 
都 是 铁 ， 锰 铁 、 铬 铁 的 基本 组 成 是 铁 和 锰 或 铬 ， 它 们 属于 黑色 金属 。 

有 色 金 属 是 指 除 黑 色 金 属 以 外 的 所 有 金属 元 素 (包括 硅 、 硒 、 确 、 砷 、 硼 等 半 金 属 元 
素 ) 和 以 这 些 元 素 为 基本 组 成 的 合金 ， 如 铜 、 铝 、 铅 、 锡 、 镑 及 其 合金 。 

黑色 金属 以 钢铁 材料 为 主 ， 所 以 也 可 以 说 ， 金 属 材料 包括 两 大 类 型 ， 即 钢铁 材料 和 有 色 
金属 。 








第 二 节 ”金属 材料 的 物理 性 能 和 力学 性 能 


一 、 金 属 材 料 的 物理 性 能 

金属 材料 的 物理 性 能 是 金属 材料 不 受 外 界 条 件 影响 时 的 固有 性 能 。 它 所 涉及 的 范围 很 
广 ， 这 里 主要 介绍 密度 、 燃 点 、 导 电 性 、 导 热 性 和 磁性 五 个 方面 。 

1. 密度 


金属 材料 的 密度 是 指 其 单位 体积 的 质量 。 其 符号 为 p， 计 算 公 式 为 





7 
式 中 mm 一 一 质量 (kg) ; 
[一 一 体积 (mi )。 
金属 材料 的 相对 密度 是 指 其 密度 与 4% 时 同体 积 水 的 质量 之 比 。 它 是 一 个 无 单位 量 。 
2. 熔点 
金属 在 加 热 时 ， 由 固态 转变 为 液态 时 的 温度 称 为 燃点 。 例 如 ， 铅 在 加 热 到 660. 1% 时 就 
转变 为 液态 ， 而 钨 则 要 加 热 到 3380Y 以 上 才 转 变 成 液态 。 
3. 导电 性 
导电 性 是 指 物体 传导 电流 的 能 
根据 物质 导电 能 力 的 不 同 ， 可 以 将 其 分 为 导体 和 非 导 体 两 类 。 人 金属 属于 导体 ， 但 不 同 的 
金属 ， 其 导电 能 力 并 不 一 致 。 大 部 分 金属 属于 良 导 体 ， 其 中 银 的 导电 能 力 最 强 ， 钢 次 之 ， 金 
居 三 ， 铝 居 四 。 





4. 导热 性 

导热 性 是 指 物体 传导 热量 的 能 力 。 严 格 地 说 ， 衡 量 金属 材料 传导 热量 能 力 的 指标 有 传 热 
系数 与 导热 系数 两 个 物理 量 。 

5. 磁性 


磁铁 可 以 把 铁 钉 吸 住 ， 而 且 时 间 一 长 ， 该 铁 钉 又 可 吸 起 比 它 更 小 的 钢 针 。 这 是 因为 某 些 
物体 能 被 外 磁场 吸引 并 磁化 ， 即 显示 出 磁 效 应 。 

根据 磁性 强 弱 的 不 同 ， 可 以 把 金属 材料 分 为 铁 磁 性 物质 、 顺 磁性 物质 和 逆 磁 性 物质 
三 种 。 

逆 磁 性 物质 又 叫 抗 磁 性 物质 或 无 磁性 物质 ， 是 能 抵抗 或 削弱 外 磁场 作用 的 物质 。 例 如 ， 
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于 
铜 、 铅 、 儿 、 锡 、 铁 、 金 、 银 、 冬 以 及 它们 的 合金 等 ， 不 受 外 磁场 影响 ， 始 终 保 持 无 磁 
特性 。 


二 、 金 属 材料 的 力学 性 能 

金属 材料 在 承受 外 力 时 所 表现 出 来 的 特性 ,或 其 对 变形 和 破裂 的 抗力 ， 统 称 为 力学 性 
能 。 力 学 性 能 包括 静 载 集 下 的 弹性 、 强 度 、 塑 性 和 硬度 ， 动 载 信 下 的 冲击 韧 度 ， 交 变 载 信 下 
的 疲劳 强度 、 高 温 强度 及 断裂 韦 度 等 。 

鉴定 金属 材料 力学 性 能 的 方法 是 进行 各 种 性 能 试验 ， 并 由 此 获得 有 关 的 指标 。 常 见 的 性 
能 试验 有 拉 伸 试验 、 人 硬度 试验 、 冲 击 试验 、 疲 劳 试验 及 里 变 试验 等 。 

1. 弹性 、 刚 度 、 强 度 及 塑性 

通过 拉 伸 试验 ， 可 以 测定 金属 材料 在 单 向 拉 应 力作 用 下 的 弹性 极限 、 届 服 强 度 、 抗 拉 强 
度 、 断 后 伸 长 率 及 断面 收缩 率 等 指标 。 

拉 伸 试验 时 ， 随 着 拉力 的 不 断 增加 ， 试 样 的 内 部 结构 及 外 观 尺 寸 、 形 状 等 ， 都 发 生 一 系 
列 的 变化 。 其 变化 过 程 大 致 可 分 为 弹性 变形 、 塑 性 变形 和 断裂 三 个 阶段 。 

(1) 弹性 和 刚度 

1) 弹性 。 金 属 材 料 在 外 力作 用 下 产生 的 形状 或 尺寸 的 变化 叫做 变形 。 在 拉 伸 试验 初 
期 ， 当 拉力 不 超过 一 定 范 围 时 ， 绝 大 多 数 试 样 在 去 除外 力 后 均 能 恢复 原 有 的 形状 和 尺寸 。 金 
属 材 料 的 这 种 性 质 称 为 弹性 。 去 除外 力 后 能 够 消失 的 变形 称 为 弹性 变形 。 弹 性 变形 以 后 ， 随 
着 拉力 的 不 断 增加 ， 试 样 开始 变 细 变 长 ， 此 时 如 果 再 去 掉 拉 力 ， 变 形 只 能 部 分 地 复原 而 残留 
下 一 部 分 不 能 消失 的 变形 。 金 属 材料 的 这 种 性 质 称 为 塑性 。 不 能 消失 而 残留 下 来 的 变形 称 为 
塑性 变形 (或 称 为 永久 变形 ) 。 

金属 材料 的 弹性 变形 具有 可 逆 性 ， 同 时 ， 在 弹性 变形 过 程 中 ， 不 论 是 加 载 还 是 乞 载 ， 其 
应 力 和 应 变 都 保持 单 值 的 线性 关系 ,符合 胡 殉 定律， 即 o/s =h (常数 )。 其 中 比例 常数 称 
为 弹性 模 量 (或 称 为 杨 氏 模 量 ) ， 当 是 正 应 力 时 ， 用 五 表示 。 

2) 刚度 。 工 程 上 将 材料 对 弹性 变形 的 抗力 称 为 刚度 。 拉 伸 时 的 刚度 常用 试 样 的 原始 横 
截面 积 5, 与 该 材料 弹性 模 量 五 的 乘积 S,E 表示 。5,E 值 武大 ， 拉 伸 件 弹性 变形 越 小 ， 亦 即 
刚度 越 好 。 因 此 ， 弹 件 模 量 也 是 衡量 构件 刚度 的 主要 性 能 指标 。 

(2) 强度 ”材料 受 外 力作 用 时 ， 抵 抗 变形 和 断裂 的 能 力 称 为 强度 ， 以 单位 面积 所 能 
受 的 载荷 表示 ， 常 用 单位 为 MPa。 通 过 拉 伸 试验 ， 可 以 由 应 力 -应 变 曲线 上 一 些 有 价值 的 点 
来 确定 金属 材料 的 一 系列 强度 指标 。 

1) 届 服 强度 。 拉 伸 试 验 时 ， 当 作用 在 试 样 上 的 拉力 增加 到 一 定 值 (载荷 指 示 融 的 指针 
停止 转动 或 开始 往 回 转 ) 时 ， 应 力 - 应 变 曲线 上 出 现 了 平台 或 锯齿 状 ， 在 载 集 不 增加 甚至 有 
所 减少 的 情况 下 ， 试 样 还 继续 发 生 明 显 的 伸 长 ， 这 种 现象 称 为 屈服 。 材 料 届 服 时 ， 在 试验 期 
间 达 到 塑性 变形 发 生 而 力 不 增 加 的 应 力 点 ， 称 为 届 服 强度 。 应 区 分 上 届 服 强度 (Rsa) 和 下 
届 服 强度 (Re ) 。 

2) 抗 拉 强 度 。 若 将 屈服 了 的 试 样 继续 拉 伸 ， 则 金属 材料 会 显示 抵抗 变形 的 能 力 ， 应 
力 又 开始 上 升 。 这 种 随 着 塑性 变形 量 的 增 大 ， 变 形 抗力 有 所 增加 的 现象 ， 称 为 加 工 便 化 。 
当 拉 伸 应 力 达 到 一 个 最 大 值 时 ， 试 样 的 某 一 局 部 横 截 面积 便 开 始 急剧 减 小 ， 出 现 所 谓 
“ 须 缩 ”现象 。 以 后 的 变形 主要 集中 在 颈 缩 附近 。 相 应 最 大 拉力 FP 时 的 应 力 称 为 抗 拉 强 
度 Rs。 
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抗 拉 强 度 表 征 金属 材料 最 大 均匀 变形 的 抗力 ,或 材料 在 拉 伸 条 件 下 所 能 承受 的 最 大 

















应 力 。 
(3) 塑性 ”金属 材料 在 外 力作 用 下 ， 能 产生 塑性 变形 而 不 破裂 的 能 力 ， 称 为 塑性 。 逆 
性 一 般 用 断后 伸 长 率 和 上 断面 收缩 率 来 表示 。 

1) 断后 伸 长 率 4。 断 后 伸 长 率 4 以 拉 伸 试 验 时 试 样 的 相对 伸 长 或 平均 应 变量 表示 ， 即 
试 样 拉 断 后 标 距 增长 量 与 原始 标 上 之 比 。 











L, = 
4= 一 六 一 x100% 


式 中 L, 一 — 试 样 拉 断 后 的 标 距 (mm ) ; 
,一 一 试 样 的 原始 标 距 (mm) 。 
2) 断面 收缩 率 Z。 断 面 收缩 率 是 拉 伸 试验 时 ， 试 样 横 截面 的 缩减 量 与 原 横 截 面积 之 比 
值 ， 即 











So 9 
2=—— x100% 


式 中 5, 一 一 断裂 后 试 样 贷 缩 处 的 最 小 横 截面 积 (mm? ) 。 

S, 一 一 试 样 原始 横 截 面积 (mm? ) 。 

金属 材料 的 断面 收缩 率 与 试 样 尺 寸 无 关 ， 它 能 较 可 靠 地 代表 人 金属 材料 的 塑性 。 另 外 ， 由 
金属 材料 内 部 质量 所 引起 的 塑性 变化 ， 断 面 收缩 率 比 断后 伸 长 率 反 应 更 为 敏感 。 

2. 硬度 

金属 材料 的 硬度 一 般 是 指 金属 材料 表面 局 部 区 域 抵抗 变形 或 抵抗 破裂 的 能 

根据 试验 方法 和 适用 范围 的 不 同 ， 大 致 可 将 硬度 分 为 压 痕 硬度 、 刻 痕 人 硬度 、 回 弹 硬 度 三 
种 类 型 。 显 然 ,“ 人 硬度 ”这 个 概念 不 是 一 个 确定 的 物理 量 ， 随 着 测量 方法 的 不 同 ， 其 含义 也 
不 同 。 目 前 ， 金 属 材 料 检验 中 用 得 最 多 的 是 布 氏 硬 度 和 洛 氏 硬度 ， 它 们 均 属 于 压 痕 硬度 试验 
法 的 范畴 。 

(1) 布 氏 硬度 布 氏 硬度 试验 是 在 1900 年 由 瑞典 工程 师 Johan August Brinell 提出 的 。 
其 试验 方法 是 : 对 一 定 直 径 的 硬 质 合金 球 ， 施 加 一 定 载荷 ， 将 其 压 人 试 样 表面 ， 并 保持 一 定 
时 间 ， 待 塑性 变形 稳定 后 ， 卸 除 载荷 ， 在 试 样 表面 便 留 下 一 个 压 痕 ， 然 后 用 读数 显微镜 测量 
压 痕 直 径 ， 再 由 压 痕 平均 直径 计算 得 出 布 氏 硬度 值 ， 用 符号 HBW 表示 。 


让 a 试验 力 ” 2F 
OS 二 















































式 中 “下 一 一 载荷 (N) ; 

一 一 便 质 合金 球 直 径 (mm) ; 

d 一 一 压 痕 平均 直径 (mm)。 

(2) 洛 氏 硬度 ” 洛 氏 硬度 试验 法 是 美国 人 洛克 威 尔 (S. P. Rockwell 和 H. M. Rockwell ) 
于 1919 年 提出 的 。 它 和 布 氏 硬度 法 一 样 ， 也 是 一 种 压 人 硬度 试验 。 但 它 不 是 测 压 痕 的 面 
耻 ， 而 是 测量 压 和 人 的 深度 ， 以 压 痕 深度 表征 材料 的 硬度 。 试 验 时 以 金刚 石 圆锥 体 或 硬 质 
合金 球 作 压 人 器 ， 先 加 以 初 载荷 ， 然 后 加 以 主 载荷 ， 垂 直 压 人 试 样 表面 之 后 ， 件 除 主 载 
荷 ， 在 保留 初 载荷 的 情况 下 ， 记 录 主 载荷 所 引起 的 残余 压 人 深度 ， 并 以 此 压 痕 深度 来 计 
算 硬 度 值 。 
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3. 冲击 韧 度 9 
金属 材料 的 冲击 万 度 通 常 是 在 一 次 摆 锤 弯曲 冲击 试验 中 求 得 的 。 试 验 时 ， 使 抬 起 的 摆 锤 
落 于 试 样 ， 将 试 样 冲 断 ， 并 测定 冲 断 试 样 所 消耗 的 冲击 吸收 能 量 。 剖 击 韧 度 定 义 为 





式 中 K 一 一 冲 断 试 样 所 消耗 的 冲击 吸收 能 量 ，; 
5 一 一 试 样 被 冲 断后 缺口 处 的 横 截 面积 。 

ax 值 只 能 用 于 比较 材料 抵抗 冲击 能 力 ， 并 无 绝对 的 物理 意义 ， 只 能 说 明 在 相同 试验 条 
件 下 ，axk 值 大 的 材料 ， 其 冲击 韧性 一 般 较 好 。 

4. 疲劳 强度 

许多 机 械 结 构件 ， 如 连 杆 、 齿 轮 、 车 轴 、 汽 轮机 叶片 等 ， 经 常 要 承受 交 变 载荷 。 尽 管 交 
变 应 力 远 低 于 材料 的 屈服 强度 ， 但 这 些 机 械 结 构件 经 过 较 长 时 间 的 使 用 后 ， 也 和 常 发 生 突然 断 
裂 ， 而 且 断 裂 前 一 般 没有 明显 的 宏观 塑性 变形 ， 这 种 现象 称 为 疲劳 破坏 。 

通过 疲劳 试验 可 测 出 构件 的 疲劳 强度 。 

5. 高 温 强度 

金属 材料 在 温度 高 于 某 一 值 时 ， 如 果 受 到 外 力作 用 ， 即 使 应 力 小 于 屈服 强度 ， 也 会 随 着 
时 间 的 推移 而 产生 缓慢 的 塑性 变形 ， 这 种 现象 称 为 蠕 变 。 温 度 越 高 蠕 变 越 明显 。 

金属 材料 的 高 温 强 度 ， 可 在 高 温 拉 力 试验 机 或 装 有 管 式 电阻 加 热 炉 及 测量 和 控制 温度 等 
辅助 设备 的 一 般 试 验 机 上 进行 。 


第 三 六 ”金属 材料 的 铸造 性 能 












































铸造 性 能 是 表示 金属 材料 在 铸造 成 型 的 整个 工艺 过 程 中 ， 容 易 获 得 外 形 正 确 、 内 部 健全 
铸件 的 性 能 。 它 是 一 个 复杂 的 综合 性 能 。 除 合金 元 素 外 ， 工 艺 因素 对 铸造 性 能 的 影响 很 大 。 
因此 ， 必 须 擎 握 金属 材料 的 铸造 性 能 ， 以 便 采 取 工 艺 措施 ， 防 止 铸造 缺陷 ， 提 高 铸件 质量 。 

一 、 金 属 材料 的 充 型 能 力 

1. 充 型 能 力 的 概念 

液态 金属 充满 型 腔 ， 形 成 轮 廊 清晰、 形状 完 整 铸件 的 能 力 ， 叫 做 液态 金属 的 充 型 能 力 。 
它 是 指 考虑 了 铸 型 及 工艺 因素 影响 的 熔融 金属 的 流动 性 。 

铸造 合金 的 流动 性 能 ， 通 常 以 螺旋 形 流动 性 试 样 的 长 度 来 衡量 。 将 金属 液 关 入 螺旋 形 试 
样 的 铸 型 中 ,在 相同 的 铸 型 及 浇注 条 件 下 ， 得 到 的 螺旋 形 试 样 越 长 ， 表 示 该 合金 的 流动 性 
越 好 。 

2. 影响 充 型 能 力 的 因素 

铸造 合金 类 型 、 铸 型 条 件 、 浇 注 条 件 和 铸件 结构 等 因素 对 合金 的 充 型 能 力 有 重要 影响 。 

二 、 金 属 材料 的 收缩 

金属 在 从 高 温 液态 冷却 到 常温 的 过 程 中 ,体积 和 尺寸 缩小 的 现象 称 为 收缩 。 收 缩 是 铸造 
合金 的 物理 本 性 ， 又 是 影响 铸件 几何 形状 和 尺寸 以 及 致密 性 ， 其 至 会 造成 菜 些 缺陷 的 重要 和 铸 








@@ “冲击 韧 度 ” 在 最 新 的 标准 中 未 列 出 ， 在 此 仅 作为 参考 。 
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造 性 能 之 一 。 
金属 的 收缩 量 通常 用 体 收缩 率 和 线 收缩 率 来 表示 。 人 金属 从 高 温 液态 到 常温 的 体积 改变 量 
称 为 体 收缩 。 金 属 在 固态 由 高 温 到 常温 的 线 尺寸 改变 量 称 为 线 收 缩 。 


第 四 节 ” 铁 矶 相 图 及 其 应 用 
钢 和 铸铁 是 现代 工业 上 使 用 最 广泛 的 金属 材料 ， 它 们 都 是 由 铁 和 碳 两 种 主要 元 素 组 成 的 


合金 。 钢 铁 的 成 分 不 同 ， 其 组 织 和 性 能 也 不 同 。 下 面 将 依据 铁 碳 相 图 及 对 典型 铁 碳 合金 结晶 
过 程 的 分 析 ,， 来 研究 铁 碳 合金 的 成 分 、 组 织 、 性 能 之 间 的 关系 。 


一 、 铁 碳 相 
铁 碳 相 图 是 研究 钢 和 铸铁 的 基础 ， 对 于 钢铁 材料 的 应 用 以 及 制订 热 加 工 和 热处理 工艺 也 
具有 重要 的 指导 意义 。 


铁 和 碳 的 结合 方式 有 两 种 : 其 一 是 碳 溶 于 铁 
中 形成 间 际 固溶体 ， 如 碳 可 以 分 别 溶 于 5-Fe、y- 


Fe、a-Fe 中 ， 形 成 相应 的 固溶体 ;其 二 是 铁 和 碳 县 

发 生化 学 作用 形成 一 系列 化 合 物 ， 如 FesC、FeaC、 志 

FeC 等 。 因 此 ， 整 个 铁 碳 相 图 包括 Fe-FesC、Fe; 

C-Fe,C、Fe, C-FeC、FeC-C 等 几 个 部 分 ， 如 图 

lm 区 Ry . 
FesC 中 碳 的 硕 量 分 数 为 6. 69% 。 工 业 上 使 用 图 1-1 铁 碳 合金 的 各 种 化 合 物 





的 铁 矶 合金 ， 矶 的 质量 分 数 不 超 过 5% ， 所 以 铁 




























































































碳 相 图 中 只 有 Fe-FesC 部 分 (图 1-1 中 的 影 线 部 分 ) 有 实用 意义 ， 通 常 称 为 Fe-FesC 相 图 ， 
如 图 1-2 所 示 。 1600 
1 铁 碳 相 图 中 的 相 st - 
铁 碳 相 图 中 存在 五 种 相 。 le LA 
(1) 液 相 铁 和 碳 的 液 洲 体 ,用 1200 本 9D 
符号 工 表 示 。 joo A LiFesCior 
(2) 高 温 铁 素 体 (3) 碳 在 8- 6 | 了 
Fe 中 的 间 队 固溶体 ， 呈 体 心 立方 晶 员 spo 
格 ， 在 1394% 以 上 存在 。 700 要 
(3) 铁 素 体 ” 碳 在 a-Fe 中 的 间 F+p| |p P+FesCy | p+FesCrtLd $ FesCHLd 
隙 固溶体 ， 呈 体 心 立 方 晶 格 。 铁 素 体 。 4ool 站 
中 碳 的 溶解 度 很 小 ， 室 温 时 碳 的 质量 时 
I De A TO a 02 04 060810 1.5 过 3.0 a 5.0 6.06.69 
量 最 大 ,为 0.0218% (质量 分 数 )。 四 w(C)(%) | | 
其 性 能 特点 是 强度 低 、 硬 度 低 、 塑 性 图 1-2 铁 砚 相 图 





好 。 铁 素 体 用 符号 下 表示。 
(4) 奥 氏 体 ” 碳 在 y-Fe 中 的 间隙 固溶体 ， 呈 面 心 立方 晶 格 。 奥 氏 体 中 碳 的 溶解 度 较 
大 , 在 1148% 时 洲 碳 量 最 大 ， 达 2. 11% (质量 分 数 ) 。 其 性 能 特点 是 强度 较 低 、 人 硬度 不 高 、 
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塑性 良好 。 奥 氏 体 用 符号 A 表示 。 





(5) 渗 碳 体 ” 铁 与 碳 的 一 种 具有 复杂 品格 的 间隙 化 合 物 ， 化 学 式 为 Fe;C。 其 性 能 特点 
是 硬度 很 高 、 塑 性 极 差 、 脆 性 大 。 渗 碳 体 直接 用 其 化 学 式 表 示 。 
2. 铁 碳 相 图 中 的 特性 点 和 特性 线 
(1) 铁 碳 相 图 中 的 特性 点 ” 铁 碳 相 图 中 的 部 分 特性 点 见 表 1-1。 
表 1-1 铁 碳 相 图 中 的 部 分 特性 点 















































符 ”号 温度 /°C 碳 质 量 分 数 (% ) 含义 
4 1538 0 纯 铁 的 熔点 
C 1148 4.30 共 晶 点 Le 一 A+FeiC 
D 1227 6. 69 FesC 的 熔点 
E 1148 2.11 碳 在 y-Fe 中 的 最 大 溶解 度 
C 912 0 oa-Fe 一 y-Fe 同 素 异 构 转 变 点 
P 727 0. 0218 碳 在 qa-Fe 中 的 最 大 溶解 度 
S 727 0.77 共 析 点 A 一 F + FesC 
0 室温 0. 0008 室温 时 碳 在 aq-Fe 中 的 溶解 度 
相 图 中 C 点 和 $ 点 是 两 个 重要 的 特性 点 。 
1) C 点 : 共 唱 点 。 合 金 在 平衡 结晶 过 程 中 冷却 到 1148% 时 ，C 点 成 分 的 液 相 将 同时 结 


唱 出 五 点 成 分 的 奥 氏 体 和 渗 碳 体 。 
Le—A +FesC 

这 种 由 一 种 液 相 在 恒温 下 同时 结晶 出 两 种 固 相 的 反应 称 为 共 唱 反应 。 

2) $ 点 : 共 析 点 。 合 金 在 平衡 结晶 过 程 中 冷却 到 727% 时 ，5$ 点 成 分 的 奥 氏 体会 同时 析 
出 了 点 成 分 的 铁 素 体 和 渗 碳 体 。 

As—Fp +FesC 

这 种 由 一 种 固 相 在 恒温 下 同时 析出 两 种 完全 不 同 的 固 相 的 反应 称 为 共 析 反应 。5 点 成 分 
的 奥 氏 体 共 析 反应 产物 是 由 铁 素 体 和 渗 碳 体 两 种 晶体 组 成 的 共 析 组 织 ， 称 为 珠光 体 ， 用 符号 
P 表示 。 珠 光 体 中 的 渗 碳 体 称 为 共 析 渗 碳 体 。 

(2) 铁 碳 相 图 中 的 特性 线 ” 相 图 中 的 4BCD 线 为 液 相 线 ，AHIJECF 线 为 固 相 线 。 

ECF 线 为 共 唱 反应 线 ， 碳 质量 分 数 为 2.11% ~ 6. 69% 的 铁 碳 合金 ， 在 平衡 结晶 过 程 中 
冷却 到 该 线 时 均 会 发 生 共 唱 反应 。 

PSK 线 为 共 析 反应 线 ， 碳 质量 分 数 为 0.0218% ~ 6. 69% 的 铁 碳 合金 ， 在 平衡 结晶 过 程 
中 冷却 到 该 线 时 均 会 发 生 共 析 反应 。PSK 线 又 称 为 4 线 。 

G5 线 是 合金 冷却 时 从 奥 氏 体 中 开始 析出 铁 素 体 的 临界 温度 线 ， 通 常 称 为 4; 线 。 

ES 线 是 碳 在 奥 氏 体 中 的 固 溶 线 ， 通 常 称 为 4, 线 。 由 于 在 1148%C 时 奥 氏 体 中 的 溶 碳 量 
最 大 ， 可 达 2. 11% (质量 分 数 ) ， 而 在 727% 时 仅 为 0.77% (质量 分 数 ) ， 所 以 碳 质 量 分 数 
大 于 0.77% 的 铁 碳 合金 自 1148C 冷 却 到 727%C 的 过 程 中 ， 将 从 奥 氏 体 中 析出 渗 碳 体 。 析 出 的 
渗 碳 体 称 为 二 次 渗 碳 体 〈FesCTr )。ES 线 又 称 为 从 奥 氏 体 中 开始 析出 Fe Cr 的 临界 温度 线 。 

二 、 典 型 铁 碳 合金 的 组 织 转变 

根据 铁 碳 合金 室温 平衡 组 织 的 不 同 ， 可 将 其 分 为 工业 纯 铁 、 钢 和 白 口 铸铁 三 类 。 
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(1) 工业 纯 铁 ” 碳 的 质量 分 数 小 于 或 等 于 0. 0218% 。 

(2) 钢 碳 的 质量 分 数 大 于 0. 0218% 而 小 于 或 等 于 2. 11% ， 可 分 为 ; 

1) 亚 共 析 钢 : 碳 的 质量 分 数 大 于 0. 0218% 而 小 于 0.77% 。 

2) 共 析 钢 : 碳 的 质量 分 数 等 于 0.77% 。 

3) 过 共 析 钢 : 碳 的 质量 分 数 大 于 0.77% 而 小 于 或 等 于 2. 11% 。 

(3) 白 口 铸铁 ” 碳 的 质量 分 数 大 于 2. 11% 而 小 于 6. 69% ， 可 分 为 : 

1) 亚 共 唱 白 口 铸铁 : 碳 的 质量 分 数 大 于 2. 11% 而 小 于 4.30% 。 

2) 共 唱 白 口 铸铁 : 碳 的 质量 分 数 等 于 4.30% 。 

3) 过 共 品 白 口 铸铁 : 碳 的 质量 分 数 大 于 4. 30% 而 小 于 6. 69% 。 

为 了 便于 分 析 ， 将 铁 碳 相 图 中 实际 应 用 很 少 的 左上 角 部 分 和 GPQ 线 以 左 碳 质量 分 数 很 
低 的 部 分 加 以 简化 ， 形 成 图 1-3 所 示 的 简化 铁 碳 相 图 。 下 面 选择 相 图 中 的 六 种 典型 铁 碳 合 
金 ， 分析 其 组 织 转变 过 程 。 

1. 共 析 钢 

碳 的 质量 分 数 等 于 0.77% 的 钢 为 共 析 钢 〈( 见 图 1-3 中 的 工 ) ， 其 平衡 结 品 过 程 中 的 组 织 
转变 如 图 1-4 所 示 。 

合金 冷却 时 ， 自 1 点 开始 从 液 相 中 结晶 出 奥 氏 体 ， 至 2 点 全 部 结晶 完毕 。 在 2 点 和 3 点 
间 ， 单 相 奥 氏 体 冷却 ， 不 发 生变 化 。 到 3 点 时 ， 奥 氏 体 发 生 共 析 反 应 ， 生 成 珠光 体 。 奥 氏 体 
完全 转变 成 珠光 体 后 温度 继续 下 降 ， 珠 光 体 不 再 发 生变 化 。 因 此 ， 共 析 钢 的 室温 平衡 组 织 
部 为 珠光 体 ， 如 图 1-5 所 示 。 











~ P(F+FesC) 
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图 1-4 共 析 钢 组 织 转变 示意 图 
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图 1-3 简化 的 铁 碳 相 图 图 1-5 共 析 钢 的 室温 平衡 状态 显 微 组 织 


2. 亚 共 析 钢 

以 碳 质 量 分 数 为 0. 4% 的 铁 碳 合 金 为 例 ( 见 图 1-3 中 的 正 ) ， 其 平衡 结晶 过 程 中 的 组 织 
转变 如 图 1-6 所 示 。 

合金 冷却 时 ， 于 2 点 开始 从 液 相 中 结晶 出 奥 氏 体 ， 到 2 点 全 部 结晶 完毕 。 在 2 点 和 3 点 
间 ， 单 相 奥 氏 体 冷却 。 从 3 点 起 ,冷却 时 从 奥 氏 体 中 析出 铁 素 体 ， 铁 素 体 在 奥 氏 体 唱 界 处 优 
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图 1-6 亚 共 析 钢 的 组 织 转变 示意 图 


先 形 核 并 长 大 ， 到 4 点 时 ， 奥 氏 体 的 成 分 变 为 碳 的 质 
量 分 数 为 0.77% ， 铁 素 体 的 成 分 变 为 碳 的 质量 分 数 为 
0. 0218% 。 此 时 ， 奥 氏 体 发 生 共 析 反应 ， 转 变 为 珠光 
体 ， 铁 素 体 不 变化 。4 点 以 下 合金 组 织 不 再 发 生变 化 。 
因此 ， 亚 共 析 钢 的 室温 平衡 组 织 为 铁 素 体 和 珠光 体 。 
图 1-7 所 示 为 碳 质量 分 数 为 0. 40% 的 亚 共 析 钢 的 室温 
平衡 状态 显 微 组 织 。 

3. 过 共 析 钢 

以 碳 的 质量 分 数 为 1.2% 的 铁 碳 合金 为 例 ( 见 图 
1-3 中 的 亚 ) ， 其 平衡 结晶 过 程 中 的 组 织 转变 如 图 1-8 
所 示 。 
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图 1-8 过 共 析 钢 的 组 织 转变 示意 图 


合金 冷却 时 ， 于 1 点 开始 从 液 相 中 结晶 出 奥 氏 体 ， 到 2 点 全 部 结晶 完毕 。 在 2 点 和 3 点 
间 ， 单 相 奥 氏 体 冷却 。 从 3 点 起 ,冷却 时 从 奥 氏 体 中 mgm 
析出 二 次 渗 碳 体 ， 二 次 渗 碳 体 呈 网 状 分 布 在 奥 氏 体 晶 只 
界 上 。 到 4 点 时 ， 奥 氏 体 的 成 分 变 为 碳 的 质量 分 数 为 ”思虑 
0.77% ， 此 时 奥 氏 体 发 生 共 析 反 应 转变 为 珠光 体 ， 而 
二 次 渗 碳 体 不 发 生变 化 。4 点 以 下 合金 组 织 不 再 发 生变 
化 。 因 此 ， 过 共 析 钢 的 室温 平衡 组 织 为 珠光 体 和 二 次 
渗 碳 体 。 图 1-9 所 示 为 碳 的 质量 分 数 为 1. 2% 的 过 共 析 
钢 的 室温 平衡 状态 显 微 组 织 。 

4. 共 蝇 和 白 口 铸铁 

碳 的 质量 分 数 为 4. 3% 的 铁 碳 合金 是 共 晶 白 口 铸铁 
( 见 图 1-3 中 的 V ) ， 其 平衡 结晶 过 程 中 的 组 织 转变 如 图 1-10 所 示 。 

合金 冷却 时 ， 于 1 点 发 生 共 晶 反应 ， 全 部 转变 为 莱 氏 体 (由 奥 氏 体 和 渗 碳 体 组 成 的 共 
晶 组 织 ， 称 为 高 温 莱 氏 体 )。 在 1 点 和 2 点 之 间 ， 莱 氏 体 中 的 奥 氏 体 不 断 析出 二 次 渗 碳 体 。 
二 次 渗 碳 体 与 共 晶 渗 碳 体 相 连 ， 在 显微镜 下 无 法 分 辨 此 时 的 莱 氏 体 由 奥 氏 体 、 二 次 渗 碳 体 
和 共 晶 渗 碳 体 所 组 成 。 到 2 点 时 ， 奥 氏 体 的 成 分 变 为 碳 质量 分 数 为 0.77% ， 并 发 生 共 析 反 
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图 1-9 碳 的 质量 分 数 为 1.2% 的 过 
共 析 钢 的 室温 平衡 状态 显 微 组 织 
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图 1-10” 共 品 白 口 铸铁 的 组 织 转变 示意 图 
应 ， 转 变 为 珠光 体 ， 高 温 莱 氏 体 转变 为 低温 莱 氏 体 (由 
珠光 体 、 二 次 活 碳 体 和 共 晶 渗 碳 体 组 成 ， 用 符号 L'd 表 “ 产 -: :全 
示 )。 因 此 ， 共 唱和 白 口 铸铁 的 室温 平 衔 状 态 组织 为 低温 莱 
氏 体 ， 如 图 1-11 所 示 。 

5. 亚 共 蝇 白 口 铸铁 

以 碳 的 质量 分 数 为 3.0% 的 铁 碳 合金 为 例 ( 见 图 1-3 
中 的 入 ) ， 其 平衡 结晶 过 程 中 的 组 织 转变 如 图 1-12 所 示 。 … 

合金 冷却 时 ， 于 1 点 开始 从 液 相 中 结晶 出 奥 氏 体 。 图 1-11 共 唱 白 口 铸铁 的 








在 1 点 和 2 点 之 间 ， 结晶 出 来 的 奥 氏 体 数 量 不 断 增 加 ， 室温 平衡 状态 显 微 组 织 
液 相 逐渐 减少 。 到 2 点 时 ， 奥 氏 体 的 成 分 变 为 碳 的 质量 
L 














图 1-12” 亚 共 晶 白 口 铸铁 的 组 织 转变 示意 图 

分 数 为 2. 11% ， 液 相 的 成 分 变 为 碳 的 质量 分 数 为 4.3% ， 并 发 生 共 唱 反应 ， 转 变 成 高 温 莱 氏 
体 ， 奥 氏 体 不 参与 反应 。 在 2 点 和 3 点 之 间 继 续 冷 却 
时 ， 从 奥 氏 体 中 不 断 析出 二 次 渗 碳 体 。 到 3 点 时 ， 所 
有 奥 氏 体 的 成 分 变 为 碳 的 质量 分 数 为 0.77% ， 并 发 生 
共 析 反应 ， 转 变 成 珠光 体 ， 同 时 高 温 莱 氏 体 也 转变 为 
低温 莱 氏 体 。3 点 以 下 合金 组 织 不 再 变化 。 因 此 ， 亚 
共 晶 白 口 铸铁 的 室温 平衡 组 织 为 珠光 体 、 二 次 渗 碳 体 
和 低温 莱 氏 体 。 图 1-13 所 示 为 亚 共 唱 白 口 铸铁 的 室温 
平衡 状态 显 微 组 织 。 





























6. 过 共 唱 白 口 铸铁 图 1-13” 亚 共 晶 白 口 铸铁 的 
以 碳 的 质量 分 数 为 5. 0% 的 铁 碳 合金 为 例 ( 见 图 室温 平衡 状态 显 微 组 织 


1-3 中 的 WY)， 其 平衡 结晶 过 程 中 的 组 织 转 变 如 图 1-14 

所 示 。 合 金 冷 却 时 ， 于 1 点 开始 从 液 相 中 结晶 出 一 次 渗 碳 体 。 到 2 点 时 ， 液 相 的 成 分 变 为 碳 
的 质量 分 数 为 4.3% ， 并 发 生 共 唱 反 应 ， 转 变 成 高 温 莱 氏 体 。 在 2 点 和 3 点 之 间 ， 从 高 温 莱 
氏 体 中 的 奥 氏 体 不 断 析出 二 次 渗 碳 体 ， 并 在 3 点 时 发 生 共 析 反 应 ， 转 变 成 珠光 体 ， 高 温 莱 氏 
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体 转 变 为 低温 莱 氏 体 ， 一 次 渗 碳 体 始 终 不 变 。3 点 以 下 合金 组 织 不 再 变化 。 因 此 ， 过 共 唱 
口 铸铁 的 室温 组 织 为 一 次 渗 碳 体 和 低温 莱 氏 体 。 图 1-15 所 示 为 过 共 唱 白 口 铸铁 的 平衡 状态 
显 微 组 织 
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图 1-14 唱和 白 口 铸铁 的 组 织 转变 示意 图 图 1-15 过 共 品 白 口 铸铁 的 
室温 平衡 状态 显 微 组 织 








三 、 铁 碳 相 图 的 应 用 
1. 铁 碳 相 图 在 钢铁 材料 选用 方面 的 应 用 
铁 碳 相 图 总 结 了 铁 碳 合金 的 平衡 组 织 以 及 性 能 随 成 分 变化 的 规律 ， 以 便于 根据 工件 的 性 






















能 要 求 来 选择 材料 。 对 塑性 、 韦 性 要 求 较 高 时 ， a 
应 选用 含 砚 量 较 低 (质量 分 数 为 0.10% ~0.25% ) 4 出 多 温度 
和 塑性 和 韧性 有 1s00p9e 
较 好 的 配合 ， 应 选用 含 碳 量 适 中 (质量 分 数 为 NA 
i 锻造 温度 

et ed ee Re 
的 硬度 与 耐 磨 性 ， 应 选用 含 碳 量 高 (质量 分 数 为 。 办 lo 给 
0.6% ~1.3%) 的 钢材 。 当 然 ， 为 了 进一步 提高 
钢 的 性 能 ， 还 需要 有 其 他 工艺 的 配合 。 

2. 铁 碳 相 图 在 铸造 工艺 方面 的 应 用 700| 访 

根据 相 图 中 的 液 相 线 ， 可 以 确定 不 同 成 分 的 
钢 和 铸铁 的 浇注 温度 ， 如 图 1-16 所 示 。 浇 注 温度 PAO) 


不 能 太 高 ， 也 不 能 太 低 ， 一 般 在 液 相 线 以 上 50 ~ 图 116 ， 铁 碳 相 图 与 热 加 工 温度 的 关系 
200% 。 对 于 铸 钢 而 言 ， 碳 的 质量 分 数 应 选 在 
0 因为 在 此 成 分 范围 内 钢 的 结晶 温度 范围 小 ， 铸 造 时 流动 性 较 好 。 
铁 碳 相 图 在 塑性 加 工 工艺 方面 的 应 用 

塑性 好 ， 因 而 钢 的 轧 制 或 锻造 必须 选择 在 铁 碳 相 图 中 单 相 奥 氏 
体 区 的 适当 温度 范围 内 进行 。 一 般 始 包 e( 轧 ) 温度 应 选 在 固 相 线 以 下 100 ~ 200% 范围 内 。 
温度 过 高 时 ,， 钢 的 氧化 显著 加 快 ， 唱 粒 粗大 其 至 会 产生 奥 氏 体 唱 界 熔化 现象 。 终 锻 ( 轧 ) 
温度 视 钢 种 不 同 而 异 : 亚 共 析 钢 一 般 应 控制 在 GS 线 以 上 一 点 ， 如 果 在 GS 线 以 下 ， 则 会 有 
大 量 铁 素 体 析出 ， 形 成 两 相 组 织 ， 且 不 均匀 ， 对 变形 不 利 ， 此 外 还 会 形成 带 状 组 织 ， 使 钢 的 
蔬 性 下 降 ; 过 共 析 钢 则 宜 选 择 在 PSK 线 以 上 不 多 处 进行 ， 其 目的 是 打 碎 网 状 二 次 渗 碳 体 。 

4. 铁 碳 相 图 在 热处理 工艺 方面 的 应 用 

铁 碳 相 图 对 制订 热处理 工艺 有 重要 的 指导 作用 。 一 般 情 况 下 ， 退 火 、 正 火 、 深 火 等 热 处 
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理工 艺 的 加 热 温 度 均 依据 铁 碳 相 图 确定 。 铁 碳 相 图 虽然 在 生产 上 有 其 重要 的 指导 意义 ,但 是 
也 有 一 定 的 局 限 性 ， 表 现在 : 

1) 铁 碳 相 图 只 能 说 明 平 衡 条 件 下 ， 不 同 成 分 的 铁 矶 合金 在 不 同 温度 下 所 具有 的 状态 及 
室温 时 所 得 到 的 组 织 ， 不 能 反映 生产 实践 中 不 平衡 加 热 和 冷却 时 的 变化 情况 ， 如 索 氏 体 、 托 
氏 体 、 贝 氏 体 、 马 氏 体 、 过 饱和 固溶体 等 亚 稳定 相 、 不 稳定 相 和 组 织 的 存在 条 件 及 其 变化 规 
律 等 都 不 能 反映 出 来 。 男 外 ， 铁 碳 相 图 虽然 指出 了 铁 碳 合金 在 室温 下 存在 的 铁 素 体 和 渗 碳 体 
两 相 及 其 组 织 状况 ， 但 是 当 条 件 改变 时 ， 它 们 的 相对 量 、 大 小 、 形 状 、 分 布 等 都 要 变化 ， 所 
得 组 织 也 不 相同 ， 这 些 在 铁 碳 相 图 中 也 是 无 法 反映 出 来 的 。 

2) 铁 碳 相 图 是 用 极 纯 的 铁 与 矶 配制 成 各 种 合金 测定 出 来 的 ， 只 反映 铁 碳 二 元 合金 中 相 
的 平衡 状态 ， 而 工业 上 使 用 的 钢铁 材料 中 常 不 可 避免 地 存在 各 种 杂质 元 素 ， 如 硅 、 锰 、 硫 、 
磷 等 ， 所 以 ， 铁 碳 相 图 上 的 临界 点 和 相 的 成 分 都 与 实际 材料 有 出 和 人 。 特 别 是 在 铁 碳 合金 中 有 
意识 加 入 含量 较 高 的 合金 元 素 时 ， 相 图 的 变化 更 大 ， 在 这 样 的 条 件 下 ， 铁 碳 相 图 的 参考 价值 
就 很 有 限 了 。 


复习 思考 题 





. 简 述 金属 与 金属 材料 的 基本 定义 。 

金属 材料 的 力学 性 能 及 物理 性 能 指 的 是 什么 ? 

. 铸 钢 和 和 铸铁 都 属于 铁 碳 合金 ， 为 什么 它们 的 力学 性 能 有 很 大 的 差异 ? 
. 铁 碳 相 图 在 工业 生产 中 的 应 用 主要 有 哪些 ? 





























造型 制 心 技术 及 特种 铸造 技术 





培训 目标 ”掌握 造型 材料 的 选用 方法 ， 型 ( 芯 ) 砂 的 配 比 及 混 制 工艺 ， 了 解 型 砂 
性 能 对 铸件 质量 和 铸造 工艺 过 程 的 影响 ;了解 机 器 造型 ( 芯 ) 及 其 设备 ;了 解 特种 铸 
造 的 特点 、 工 艺 过 程 、 造 型 方法 等 。 


造型 制 芯 技术 是 铸造 工艺 设计 的 主要 内 容 之 一 。 本 章 主要 介绍 造型 材料 、 造 型 技术 和 制 
忆 技 术 及 其 装备 ， 简 要 叙述 特种 铸造 的 分 类 及 其 应 用 范围 。 
铸造 方法 分 为 砂 型 铸造 和 特种 铸造 两 大 类 。 砂 型 铸造 是 以 型 砂 为 主要 造型 材料 制备 铸 型 
并 在 重力 下 浇注 的 铸造 工艺 。 它 具有 适应 性 广 、 成 本 低 等 优点 ， 是 应 用 最 广泛 的 铸造 方法 。 
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造型 材料 是 砂 型 铸造 的 基础 ， 它 对 铸件 质量 、 生 产 率 和 生产 成 本 等 都 有 很 大 的 影响 。 狼 
件 中 产生 的 气孔 、 夹 砂 、 粘 砂 等 缺陷 往往 都 与 造型 材料 有 关 。 

型 砂 、 忆 砂 是 砂 型 铸造 中 所 用 的 基本 造型 材料 ， 通 常 由 砂子 〈 原 砂 ) 、 黏 结 剂 及 附加 物 
等 组 成 。 生 产 中 多 按照 所 用 黏 结 剂 的 不 同 对 型 ( 芯 ) 砂 进行 分 类 。 

一 、 黏 土 型 砂 

1. 黏土 型 砂 用 原材料 

(1) 原 砂 自然 界 中 的 砂 土 是 岩石 的 风化 物 。 和 铸造 上 将 直径 大 于 22pm 的 颗粒 称 为 砂 ， 
直径 小 于 或 等 于 22pm 的 颗粒 称 为 泥 分 。 铸 造 用 原 砂 通常 分 为 硅 砂 和 非 硅 质 砂 两 类 。 

1) 硅 砂 。 理 论 上 硅 砂 是 指 矿 相 为 石英 的 Si0, 颗粒 ， 由 粒 径 为 0.053 ~3.35mm 的 石英 颗 
粒 组 成 。 就 其 矿床 在 自然 界 的 形成 方式 而 言 ， 铸 造 用 硅 砂 分 为 三 种 ， 即 沉积 砂 、 砂 岩 砂 和 人 
造 硅 砂 。 

硅 砂 的 矿物 组 成 及 化 学 成 分 将 直接 影响 其 耐火 度 及 回 用 性 能 ， 而 耐火 度 又 直接 与 铸件 的 表 
面 粗 糙 度 有 关 。 但 是 硅 砂 的 物理 性 能 、 含 泥 量 及 颗粒 形状 有 时 比 化 学 成 分 更 为 重要 。 硅 砂 的 表 
面 状 态 、 颗 粒 形状 、 粒 度 及 其 分 布 等 都 是 用 于 评定 其 是 否 适 于 生产 优质 铸件 的 基本 性 能 。 

2) 非 硅 质 砂 。 硅 砂 以 外 的 一 些 砂 统称 非 硅 质 砂 ， 也 称 为 特种 砂 。 作 为 铸造 原 砂 的 非 硅 
质 砂 ， 主 要 有 钳 砂 、 馈 铁人 矿砂 、 橄 榄 石 砂 、 刚 玉 砂 等 ， 目 前 大 多 用 于 和 铸 钢 件 生产 中 。 

(2) 黏 士 ” 铸 造 用 黏土 是 型 砂 的 主要 黏 结 剂 。 黏 土 的 主要 化 学 成 分 为 硅 、 铝 和 水 分 ， 
同时 也 有 镁 、 铁 和 碱土 金属 。 笑 土 是 由 颗粒 极为 细小 的 昔 土 矿物 组 成 的 ， 被 水 润 湿 后 ， 即 有 
可 塑性 和 黏 结 性 ， 烘 干 硬结 后 具有 干 强度。 只 要 承受 的 温度 不 高 ， 黏 土 在 遇 水 后 还 有 可 能 恢 
复原 来 的 性 能 ， 有 较 好 的 复 用 性 。 黏 十 在 自然 界 分 布 很 广 ， 具 有 储存 量 丰 富 、 成 本 低廉 、 货 
源 充 足 、 适 应 性 广 、 黏 结 强度 优异 等 特点 。 

狐 土 按 矿 物 成 分 的 不 同 分 为 普通 莫 土 和 膨润土 两 类 。 两 者 的 各 种 性 能 都 有 较 大 区 别 。 普 
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通 黏 土 的 主要 矿物 成 分 是 高 岭 石 或 伊利 石 ， 膨 润 土 的 主要 矿物 成 分 是 蒙 脱 石 。 

膨润土 主要 分 为 两 种 ， 即 钙 基 膨润土 和 钠 基 上 膨润土 。 我 国 目前 开采 的 膨润土 大 都 属于 钉 
基 脱 润 土 ， 但 在 生产 中 往往 满足 不 了 要 求 ， 利 用 昔 土 矿物 的 阳离子 交换 性 质 ， 可 对 钙 基 脱 润 
土 进 行 活化 处 理 ， 使 之 转化 为 钠 基 膨润土 。 

(3) 附加 物 ”为 了 改善 型 砂 的 某 些 性 能 ， 常 需要 在 型 砂 中 加 入 一 些 起 辅助 作用 的 附加 
物 。 常 用 的 附加 物 大 致 分 以 下 几 类 : 

1) 抗 粘 砂 材料 。 高 温 金属 液 进入 型 腔 后 ， 常 侵 和 人 砂粒 的 间 险 ， 与 砂 型 ( 芯 ) 中 的 某 些 
物质 发 生 作 用 ， 在 铸件 表面 形成 粘 砂 缺陷 。 为 了 防止 这 类 缺陷 的 产生 ， 加 入 抗 烙 砂 材料 能 
效 地 防止 粘 砂 缺陷 的 产生 。 

最 常用 的 抗 粘 砂 材料 是 煤 粉 。 它 是 将 烟煤 麻 碎 制 得 的 粉 料 ， 主 要 用 于 黏土 湿 型 砂 ， 具 有 
很 好 的 防 粘 砂 作用 ， 能 显著 改善 铸件 的 表面 质量 。 

其 他 防 粘 砂 材料 还 有 石墨 粉 、 石 英 粉 、 重 油 、 氧 化 铁 粉 等 。 

2) 溃散 附 加 物 。 溃 散 附 加 物 主 要 用 于 改善 型 ( 芯 ) 砂 的 溃散 性 ， 常 用 的 是 纤维 素 类 附 
加 物 ， 主 要 有 木 居 粉 、 核 桃 粉 、 稻 充 粉 、 燕 麦 皮 等 。 这 类 材料 在 热 浇 注 或 烘 干 后 人 燃烧， 能 增 
加 型 砂 的 退让 性 和 溃散 性 。 

3) 提高 型 ( 芯 ) 砂 强 度 的 材料 ， 如 糖浆 、 纸 浆 、 谷 物 、 淀 粉 ， 加 入 后 可 提高 型 ( 芯 ) 
砂 的 强度 。 

2. 黏土 型 砂 的 制备 

在 拟定 黏土 型 砂 的 配方 之 前 ， 必 须 先 根据 浇注 合金 种 类 、 铸 件 结构 和 要 求 、 造 型 方法 和 
工艺 、 清 理 方 法 等 因素 确定 型 砂 应 具有 的 性 能 范围 ， 然 后 再 根据 各 种 造型 原材料 的 品种 和 规 
格 、 砂 处 理 方法 和 设备 性 能 、 砂 铁 比 等 因素 拟定 型 砂 配 方 。 以 下 仪 以 铸铁 件 普通 机 器 造型 用 
湿 型 黏土 型 砂 的 制备 要 求 为 例 作 简单 介绍 。 

(1) 湿 型 砂 的 性 能 要 求 

1) 强度 : 一 般 指 湿 压 强度 ， 控 制 在 0. 08 ~ 0. 14MPa。 

2) 水 分 : 根据 实际 生产 的 存放 时 间 、 气 温和 砂 温 等 因素 ， 水 分 应 比试 验 数据 高 ， 一 般 
将 水 的 质量 分 数控 制 在 4.5% ~6% 。 

3) 透气 性 : 对 于 生产 50kg 以 下 的 小 件 ， 湿 透气 性 大 于 80 即 能 满足 生产 要 求 。 

4) 紧 实 率 : 对 于 机 器 造型 ， 型 砂 紧 实 率 一 般 控制 在 45% 左右 。 

(2) 湿 型 砂 对 原材料 的 要 求 

1) 原 砂 。 湿 型 砂 一 般 采 用 粒度 为 50/100 目 、70/140 目 、100/200 目 且 颗粒 度 均 义 的 圆 
形 或 多 角形 天 然 硅 砂 ， 以 保证 得 到 表面 光洁 的 铸件 。 采 用 粒度 均匀 分 布 在 相 邻 的 3 个 第 号 
上 ， 筛 余 留 量 都 超过 10% ， 但 不 超过 35% 的 细 砂 更 好 ， 因 为 用 这 样 的 砂 制 得 的 铸件 可 以 有 
较 好 的 表面 强度 ， 抗 夹 砂 能 力 强 。 

2) 黏土 。 湿 型 砂 大 多 用 膨润土 作 黏 结 剂 ， 而 优先 采用 品质 较 高 的 膨润土 ， 或 对 钙 基 膨 
润 土 做 活化 处 理 。 这 样 可 提高 型 砂 强度 ， 或 在 保证 强度 的 前 提 下 少 加 膨润土 。 

3) 煤 粉 。 铸 铁 件 湿 型 中 加 入 煤 粉 ， 以 防止 烙 砂 、 夹 砂 ， 得 到 表面 光洁 的 铸件 。 煤 粉 也 
应 优先 考虑 使 用 优质 的 煤 粉 ， 在 保证 铸件 表面 质量 的 前 提 下 尽量 少 加 。 

4) 其 他 附加 物 。 为 了 改善 型 砂 的 某 些 性 能 ， 有 时 还 加 入 酒 油 、 氧 化 铁 粉 、 演 粉 等 附加 物 。 
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二 、 水 玻璃 砂 

水 玻璃 砂 的 优点 为 中 硬化 快 ， 不 需 进 炉 烘 干 ， 可 缩短 生产 周期 ， 减 少 工 序 ， 节 约 燃 
料 ， 提 高 劳动 生产 率 ; @ 硬 化 强度 高 ， 可 省 去 蕊 骨 ， 简 化 操作 工序 ，@ 所 得 型 蕊 尺寸 精确 ，; 
@ 便 于 组 织 机 械 化 、 自 动 化 生产 ; ® 水 玻璃 价格 便宜 ， 制 造 简便 ， 来 源 广泛 。 水 玻璃 砂 的 缺 
点 是 : 中 溃散 性 差 ， 铸 件 清 理 难 度 较 大 ; @ 旧 砂 回 用 及 再 生 困难 ，@@ 吸 湿性 较 大 ， 水 玻璃 砂 
对 环境 相对 湿度 非常 敏感 ， 制 造 的 型 或 芯 容 易 吸湿 而 导致 强度 下 降 。 

1. 水 玻璃 

水 玻璃 有 钠 水 玻璃 、 钾 水 玻璃 、 锂 水 玻璃 等 ， 铸 造 上 用 作 黏 结 剂 的 主要 是 钠 水 玻璃 。 

(1) 水 玻璃 的 模 数 ” 水 玻璃 的 主要 参数 是 模 数 和 密度 。 水 玻璃 中 的 Si0, 和 Nas0 的 物质 
的 量 之 比 称 为 水 玻璃 的 模 数 ， 用 MM 表示 。 

n(Si0,)  w(Si0,) 
Ws n( Na,0) “wl Na,0) 0 
式 中 n(Si0;)、n(Nas0) 一 一 Si0, 和 Nas0 的 物质 的 量 (mol) ; 

w(Si0,) 、w(Na,0) 一 一 Si0, 和 Nas0 的 质量 分 数 (% ) 。 

必须 指出 : 模 数 仅 表示 水 玻璃 中 Na,0 和 Si0, 的 相对 含量 ， 而 浓度 能 反映 水 玻璃 中 硅 酸 
钠 的 绝对 含量 。 

(2) 浓度 和 密度 ”水 玻璃 的 浓度 是 指 它 的 水 溶液 中 有 多 少 Na,0. mSi0,， 一 般 用 密度 
来 表示 。 生 产 中 常用 波 美 度 计 测 出 溶液 的 波 美 度 (°*Bé) ， 换 算 成 密度 (p)。 

(3) 水 玻璃 模 数 和 密度 的 选用 ”目前 大 多 采用 村 =2.1 ~2.6, p =1.44 ~1.50g/cm 的 水 玻 
璃 ， 夏 季 为 延长 可 使 用 时 间 ， 选 用 M =2.2 ~2.5 的 水 玻璃 ; 冬季 为 缩短 硬化 时 间 ， 选用 M = 
2.6 ~2.9 的 水 玻璃 ; 生产 周期 短 的 中 小 型 世 时 ， 可 M =2.6 ~2.9,p =1.44 ~1.508g/cm 的 水 玻璃 。 

(4) 水 玻璃 模 数 的 调整 ， 在 水 玻璃 中 加 入 氧 氧 化 钠 (NaOH) ， 中 和 水 玻璃 中 部 分 游离 
的 Si0,， 可 降低 模 数 。 在 水 玻璃 中 加 入 毛 化 铵 (NH Cl)、 盐 酸 (HCL) 等 使 之 与 水 玻璃 中 
的 Na 0 作用 , 减少 与 Si0, 结 合 的 Na,0， 可 以 提高 模 数 。 

2. 水 玻璃 砂 的 硬化 原理 及 方法 

(1) 水 玻璃 砂 的 硬化 原理 

1) 化 学 硬化 : 加 入 液体 、 固 体 或 气体 硬化 剂 ， 与 水 玻璃 起 化 学 反应 ， 生 成 具有 黏 结 性 
能 的 硅 酸 凝 胶 的 硬化 方法 。 

2) 物理 硬化 : 物理 硬化 是 一 种 单纯 的 脱水 硬化 过 程 。 在 加 热 时 ， 随 着 水 分 降低 ， 硅 酸 
浓度 不 断 增 加 ， 硅 酸 分 子 间 发 生 脱水 聚合 反应 ， 形 成 多 分 子 的 硅 酸 胶 粒 ， 硅 酸 胶 粒 又 聚合 成 
网 状 立体 结构 的 胶 凝 体 ， 将 砂粒 莫 结 在 一 起 ， 使 型 砂 具 有 和 较 高 的 强度 。 

(2) 水 玻璃 砂 的 硬化 方法 

1) C0, 硬 化 法 : C0, 硬 化 水 玻璃 具有 操作 简单 ， 硬 化 迅速 ， 生 产 周期 短 ， 对 环境 无 污 
染 ， 生 产 成 本 低 等 优点 ， 故 应 用 最 广泛 。 

将 CO 气体 吹 入 砂 型 或 砂 芯 后 ， 气 体 与 水 玻璃 发 生 反 应 ， 生 成 硅 酸 洲 胶 ， 反 应 式 为 

NasO + mSi0,. mnHO +CO, = NasCO3 +mSi0，. nH,0 +Q 

同时 ，C0, 气 体 本 身 也 是 干燥 剂 ( 露 点 为 -30%C )， 吹 C0, 有 脱水 、 硬 化 作用 。 

歇 气 方法 有 扎 气 孔 吹 气 法 、 盖 置 法 和 揪 管 歇 气 法 等 。 歇 气压 力 越 大 ， 硬 化 反应 就 会 越 
快 ， 硬 化 深度 也 就 越 大 。 生 产 中 常 取 吹 气 压力 为 0.15 ~ 0.3MPa， 其 硬化 深度 可 达 20 ~ 
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30mm。C0, 的 流量 和 吹 气 时 间 实 际 上 控制 着 CO0, 的 用 量 ， 因 此 可 以 用 控制 流量 的 方法 来 控 
制 硬化 过 程 。 理 论 上 CO0, 的 用 量 为 水 玻璃 质量 的 1/9， 但 实际 使 用 量 则 为 水 玻璃 质量 的 1/2。 
吹 气 时 间 应 该 根据 吹 气 方法 、 型 ( 芯 ) 大 小 等 确定 。 

2) 物理 硬化 法 

G) 加 热 硬 化 。 加 热 硬 化 是 脱水 硬化 过 程 。 其 优点 是 所 得 砂 型 和 砂 蕊 的 强度 高 、 水 分 少 ， 
不 容易 使 铸件 产生 气孔 、 砂 眼 等 缺陷 ; 其 缺点 是 需要 加 热 设 备 ， 硬 化 时 间 比 吹 C0, 的 时 
间 长 。 一 般 加 热 硬 化 设备 多 采用 烘 窗 或 移动 式 烘 炉 ， 加 热 温 度 为 200 ~ 250% ， 烘 干 时 间 为 
40 ~ 150min 。 

@) 自然 干燥 硬化 和 联合 硬化 。 水 玻璃 砂 在 空气 中 停放 ， 也 可 获得 一 定 的 强度 ， 由 于 硬 
化 时 间 长 ， 硬 化 层 较 浅 ， 因 此 在 实际 生产 中 很 少 应 用 ， 而 是 将 CO, 硬化 与 加 热 联 合 使 用 , 或 
将 抽 真 空 与 吹 C0, 联合 使 用 。 

@) 微波 加 热 硬化 。 人 微波 加 热 具 有 速度 快 、 易 于 操作 、 水 分 去 除 充 分 、 加 热 均匀 等 特点 ， 
是 一 种 很 有 应 用 前 途 的 工艺 。 

3. 水 玻璃 砂 的 性 能 

(1) 常温 性 能 

1) 强度 。 水 玻璃 砂 的 湿 压 强度 较 低 ， 一 般 在 10kPa 以 下 。 其 湿 强 度 随 着 水 玻璃 的 黏度 
增加 而 增 大 。 通 常 采 用 加 入 黏土 等 附加 物 的 方法 来 提高 水 玻璃 砂 的 湿 强 度 ， 而 其 硬化 强度 
( 干 强度 ) 则 主要 取决 于 水 玻璃 模 数 、 水 玻璃 浓度 、 水 玻璃 加 入 量 、NaOH 加 入 量 、 黏 土 含 
量 和 水 分 等 。 

2) 透气 性 。 在 采用 同样 的 原 砂 时 ， 水 玻璃 砂 的 透气 性 比 普 通 黏 土 砂 高 。 随 着 水 玻璃 及 
附加 物 含量 的 增加 ， 其 透气 性 下 降 。 

(2) 高 温 性 能 

1) 热 强度 与 退让 性 。 在 加 热 开 始 阶段 ， 随 着 温度 升 高 ， 热 强度 增加 ， 达 到 一 定 温度 
(350% ) 后 热 强度 出 现 峰值 ， 随 后 随 着 温度 继续 升 高 ， 热 强度 下 降 。 在 多 数 温 度 情况 下 ， 
水 玻璃 砂 的 热 强度 较 低 ， 因 而 具有 较 好 的 退让 性 ， 很 少 阻碍 铸件 的 收缩 。 

2) 发 气 性 。 水 玻璃 砂 的 发 气 性 取决 于 其 残留 水 分 ， 残留 水 分 越 少 ， 发 气量 越 少 。 

(3) 工艺 性 能 

1) 保存 性 。 水 玻璃 砂 的 保存 性 较 差 ， 混 好 的 砂 放 置 不 久 ， 砂 表面 即 硬化 失效 ， 故 混 砂 
与 制 芯 、 造 型 应 很 好 地 配合 ， 做 到 及 时 供 砂 。 

2) 不 粘 模 性 。 水 玻璃 砂 容 易 粘 模 ， 并 且 水 分 越 多 越 易 粘 模 。 因 此 ， 木 模 世 盒 应 尽量 光 
滑 ， 并 涂 以 快 干 漆 或 喷 酒 脱 模 剂 。 

3) 流动 性 。 水 玻璃 砂 的 流动 性 与 所 用 水 玻璃 的 黏度 和 附加 物 的 加 入 量 有 关 ， 加 入 柴油 
有 助 于 提高 流动 性 。 

4. 水 玻璃 砂 的 配制 

常用 水 玻璃 砂 的 配 比 (质量 比 ) 为 : 硅 砂 100、 水 玻璃 5 ~9， 脱 润 土 2 ~3、 柴 油 0.5 ~ 
1.0。 配 制 时 先 加 干 料 ， 混 匀 后 再 加 湿 料 混 碾 。 其 过 程 一 般 为 


en 于 混 2 ~3min a 2 ~3min 
砂 + 黏土 等 粉 状 物 一 一 一 加 水 玻璃 和 水 等 液体 湿 混 一 出 砂 
三 、 油 砂 与 合 脂 砂 


含有 油 类 黏 结 剂 的 油 砂 是 传统 的 制造 TI 、 正 级 砂 芯 的 芯 砂 材料 。 用 作 黏 结 剂 的 油 类 主要 
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是 植物 油 ， 如 桐油 、 亚 麻油 、 梓 油 、 米 糠 油 等 。 合 脂 是 油 类 笑 结 剂 的 代用 品 ， 合 脂 砂 主要 代 
替 植物 油 砂 制作 荆 、 下 级 砂 芯 。 

1 植物 油 砂 

(1) 植物 油 砂 的 性 能 “植物油 属 于 有 机 情 水 类 黏 结 剂 ， 与 夭 土 等 无 机 秋 结 剂 有 很 大 区 
别 ， 主 要 有 湿 强度 、 流 动 性 、 干 强度 、 发 气量 等 性 能 。 

1) 湿 强 度 。 油 在 硬化 前 表面 张力 很 小 ， 因 此 油 砂 的 湿 强 度 很 低 ， 一 般 需 加 入 膨润土 、 
糊 精 、 糖 浆 来 增加 湿 强 度 ， 但 是 膨润土 不 宜 多 加 。 当 糊 精 、 糖 浆 的 质量 分 数 为 1% ~2% 时 ， 
不 仅 可 以 提高 植物 油 砂 的 湿 强 度 ， 而 且 可 提高 其 干 强度 。 

2) 流动 性 。 植物油 砂 的 流动 性 较 好 ， 但 加 入 糊 精 、 脱 润 土 等 附加 物 后 流动 性 有 所 
下 降 。 

3) 干 强度 。 植 物 油 砂 烘 干 后 在 砂粒 周围 会 形成 坚韧 的 固体 薄膜 ， 干 强度 很 高 ， 一 般 比 
强度 达到 0.8~1.0MPa/1% ( 比 强度 是 指 质量 分 数 为 1% 的 黏 结 剂 可 获得 砂 世 的 干 强度 ) 。 
油 的 加 入 量 应 当 根据 砂 芯 的 强度 要 求 和 所 用 附加 物 来 确定 ， 在 保证 砂 芯 强度 要 求 的 情况 下 应 
尽量 少 用 。 

4) 发 气量 。 由 于 植物 油 在 高 温 下 燃烧 和 分 解 ， 再 加 上 糊 精 等 材料 ， 故 植物 油 砂 的 发 气 
量 较 大 。 发 气量 除了 与 植物 油 加 入 量 及 附加 物 加 入 量 有 关外 ， 还 与 烘 干 工艺 有 关 。 

5) 退让 性 和 溃散 性 。 植 物 油 类 黏 结 剂 在 300C 以 上 便 开始 分 解 和 燃烧 ， 经 浇注 后 油膜 
就 会 失去 强度 ， 因 此 植物 油 砂 退让 性 和 溃散 性 均 良 好 。 

6) 防 粘 砂 性 。 由 于 植物 油 夭 结 剂 在 加 热 分 解 和 燃烧 过 程 中 生成 CO 和 HH, 等 还 原 性 气体 ， 
并 在 询 解 后 沉积 出 光亮 碳 ， 因 而 植物 油 砂 的 防 粘 砂 性 较 好 

(2) 植物 油 砂 的 混 制 混 制 工艺 因 所 用 附加 物 和 混 砂 机 的 类 型 而 异 ， 只 要 使 油 均 匀 分 布 
在 砂粒 表面 即 可 ， 为 了 保证 混 砂 容易 而 均匀 ， 一 般 采 用 先 干 混 后 湿 混 的 原则 ， 例 如 ; 

原 砂 + 秋 土 、 糊 精 工业 2 >3mm ,加 水 或 含水 材料 ,加 油 _ 温 2 -3mm ,出 砂 

2. 合 脂 砂 

由 于 合 脂 砂 的 许多 性 能 及 烘 干 工艺 与 植物 油 砂 比较 接近 ， 因 此 党 被 用 来 代替 价格 比较 昂 
贵 的 植物 油 砂 。 

(1) 合 脂 砂 的 性 能 

1) 湿 强 度 。 合 脂 砂 的 湿 强 度 较 低 ， 不 能 满足 制 芯 要 求 。 为 了 提高 其 湿 强度 ， 需 要 加 入 
膨润土 、 糊 精 等 附加 物 。 加 入 膨润土 虽然 可 使 合 脂 砂 的 湿 强度 提高 ， 但 是 烘 干 后 其 干 强度 则 
大 幅 下 降 。 加 入 糊 精 则 在 提高 合 脂 砂 的 湿 强度 的 同时 也 提高 其 干 强度 。 适 当 延 长 混 砂 时 间 ， 
能 提高 合 脂 砂 的 湿 强度 。 

2) 流动 性 和 蠕 变 。 与 植物 油 砂 不 同 ， 合 脂 砂 湿 强度 低 ， 流 动 性 也 较 差 。 由 于 合 脂 砂 的 
湿 强度 与 流动 性 均 较 低 ， 因 此 在 常温 下 往往 会 出 现 蠕 变现 象 ， 制 好 的 砂 芯 放 在 烘 芯 板 上 会 逐 
渐 下 沉 。 尤 其 在 烘 干 过 程 中 合 脂 砂 的 热 蠕 变更 大 ， 严 重 时 甚至 使 砂 芯 开 裂 或 贡 塌 。 合 脂 砂 的 
蜂 变 特征 是 由 合 脂 的 黏度 特性 决定 的 。 

3) 干 强度 。 合 脂 砂 的 干 强度 比较 高 ， 纯 合 脂 的 比 强度 可 达 0. 7MPa 左右 。 合 脂 砂 的 干 
强度 除 受 合 脂 本 身 质 量 影响 外 ， 还 与 原 砂 、 合 脂 的 稀释 比 和 加 入 量 、 附 加 物 以 及 烘 干 规范 有 
较 密切 的 关系 。 
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4) 发 气量 。 合 脂 砂 的 发 气量 较 大 ， 且 随 着 合 脂 加 入 量 的 增加 而 增加 ， 因 此 在 满足 强度 
的 前 提 下 应 尽量 减少 合 脂 的 加 入 量 。 发 气量 还 与 烘 干 规范 有 很 大 关系 ， 烘 干 温度 越 高 或 烘 干 
时 间 越 长 ， 在 浇注 过 程 中 的 发 气量 越 低 。 

5) 退让 性 和 溃散 性 。 合 脂 在 300%C 以 上 就 很 快 分 解 ， 在 500%C 以 上 即 迅 速 燃 烧 而 使 蕊 砂 
溃散 。 因 此 ， 合 脂 砂 在 浇注 后 有 良好 的 退让 性 和 溃散 性 。 

6) 不 粘 模 性 。 合 脂 砂 容 易 黏附 世 盒 ， 合 脂 的 加 入 量 越 大 ， 粘 模 倾向 越 大 ， 水 分 越 多 及 
原 砂 越 细 ， 越 易 粘 模 。 为 减轻 粘 模 ， 在 操作 过 程 中 应 经 常用 少量 煤油 或 柴油 作 脱 模 剂 。 

(2) 合 脂 砂 的 配制 ” 合 脂 砂 的 配制 工艺 与 植物 油 砂 很 相似 ， 先 加 原 砂 和 粉 状 附加 物 ， 
干 混 2 ~3min， 再 加 水 湿 混 2 ~ 3min， 最 后 加 合 脂 ， 湿 混 10min 左右 印 砂 。 合 脂 砂 的 混 砂 时 
间 应 比 植物 油 砂 稍 长 。 

四 、 树 脂 砂 

树脂 砂 是 以 合成 树脂 为 黏 结 剂 的 型 、 芯 砂 。 它 与 油 砂 和 合 脂 砂 相 比 ， 具 有 硬化 速度 快 ， 
生产 率 高 ， 和 铸件 质量 好 ， 节 省 造型 材料 ， 便 于 实现 机 械 化 、 自 动 化 等 优点 。 

1. 热 壳 法 树脂 砂 〈 树 脂 履 膜 砂 ) 

热 壳 法 造型 制 芯 是 将 树脂 砂 与 加 热 到 250% 左右 的 金属 模具 相 接触 ， 从 而 形成 与 金属 模 
腔 轮 廊 一 致 的 型 腔 或 型 芯 ， 厚 度 为 6 ~20mm 的 坚硬 薄 壳 ( 壳 型 或 壳 芯 ) 的 造型 制 世 方 法 。 
其 所 用 的 树脂 砂 像 干 砂 一 样 松 散 ， 其 砂粒 表面 覆 有 一 层 固体 树脂 膜 ， 称 为 覆 膜 砂 。 

履 膜 砂 由 酚醛 树脂 〈 黏 结 剂 ) 、 原 砂 、 乌 洛 托 品 (硬化 剂 )、 硬 脂 酸 钙 (润滑 剂 ) 以 及 
其 他 附加 物 (如 偶 联 剂 、 增 塑 剂 、 氧 化 铁 粉 ) 等 组 成 ， 通 过 冷 法 或 热 法 覆 膜 工艺 制备 而 成 。 

(1) 酚醛 树脂 ” 酚 类 和 醛 类 缩合 而 成 的 一 类 树脂 的 总 称 。 其 中 性 能 最 好 ， 应 用 较 广 的 
是 葵 酚 与 甲醛 缩合 而 成 的 高 聚 物 。 覆 膜 砂 用 树脂 黏 结 剂 是 热塑性 的 线性 酚醛 树脂 。 

(2) 原 砂 ” 壳 芯 用 履 膜 砂 对 原 砂 的 要 求 较 高 ， 具 体 要 求 如 下 . 

1) 粒度 较 细 ， 一 般 分 布 在 相 邻 4 个 或 5 个 第 上 , 但 200 目 以 下 的 尽量 少 用 ,一 般 采用 
100/50 目 或 70/140 目 。 

2) 粒 形 较 圆 且 表面 光洁 。 

3) 含 泥 量 及 含水 量 均 要 低 ， 一 般 泥 的 质量 分 数 小 于 0. 5% ， 微 粉 的 质量 分 数 小 于 1% ， 
水 的 质量 分 数 小 于 0. 2% 。 

4) 碱 性 氧化 物 少 。 

(3) 硬化 剂 、 常 用 的 硬化 剂 是 六 亚 甲 基 四 胺 ( 即 乌 洛 托 品 ) ， 它 受热 分 解 为 氮气 和 亚 甲 
基 气 体 ， 使 受热 后 流动 于 砂粒 间 的 热塑性 酚醛 树脂 在 弱 碱 性 触媒 氨 的 作用 下 ， 通 过 亚 甲 基 进 
一 步 缩合 而 迅速 硬化 ， 把 砂粒 结 成 坚硬 壳 。 

(4) 其 他 附加 物 ”为 改善 履 膜 砂 的 性 能 ， 有 时 还 加 入 一 些 附加 物 ， 如 硅 砂 粉 、 滑 石粉 、 
水 、 硬 脂 酸 钙 等 。 

2. 热 芯 金 法 树脂 历 

热 芯 盒 法 制 芯 是 用 液态 热固性 树脂 黏 结 剂 和 催化 剂 与 原 砂 配制 成 芯 砂 ， 射 人 加 热 到 一 定 
温度 的 芯 盒 内 ， 使 靠近 芯 盒 表面 的 芯 砂 受热 而 制 成 砂 芯 的 方法 。 其 黏 结 剂 在 很 短 时 间 内 即 缩 
聚 而 硬化 ， 而 只 要 砂 芯 表 层 有 数 训 米 结 成 硬 壳 即 可 从 芯 盒 中 取出 ， 中 心 部 分 的 砂 芯 利用 余热 
和 硬化 反应 放出 的 热量 自行 硬化 。 
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3. 自 硬 法 树脂 砂 

自 硬 法 树脂 砂 是 指 以 有 关 合 成 树脂 作 黏 结 剂 ， 通 过 相应 的 催化 剂 作用 ， 于 常温 条 件 下 在 
芯 盒 或 砂 箱 内 自行 硬化 成 型 的 一 种 树脂 砂 。 目 前 ， 自 硬 法 树脂 砂 可 分 为 三 种 ， 即 酸 自 硬 树脂 
砂 、 尿 烷 自 硬 树脂 砂 、 酚 醛 - 酯 自重 树脂 砂 。 

(1) 酸 自 硬 哮 喃 树脂 砂 它 是 以 哮 喃 树脂 作 寿 结 剂 ， 用 酸 作 催化 剂 ， 在 常温 下 自行 硬化 
的 自 硬 砂 。 这 种 砂 的 硬化 易于 控制 ， 对 多 种 硬化 剂 的 适应 性 都 较 好 ， 是 铸造 行业 用 量 最 大 的 
树脂 砂 。 

(2) 酚醛 尿 烷 树脂 砂 ” 酚醛 尿 烷 树 脂 砂 的 黏 结 剂 由 三 部 分 组 成 ， 组 分 1 为 茶 基 醚 酚醛 
树脂 ， 组 分 I 为 聚 异氰酸酯 ， 组 分 陡 为 胺 催化 剂 ， 三 者 均 为 液体 。 组 分 和 组 分 工 之 比 
(质量 比 ) 常用 的 为 50:50， 或 为 了 减少 含 氮 量 而 采用 60:40。 这 两 种 组 分 的 总 加 入 量 为 砂 质 
量 的 1.5% ~2.0% ( 视 原 砂 情况 而 定 )。 众 化 剂 用 于 调整 树脂 砂 的 硬化 速度 ， 通 常 加 入 量 为 
组 分 1 质量 的 1% ~5% 。 

4. 吹 气 硬化 法 树脂 砂 〈 冷 世 盒 法 树脂 砂 ) 

吹 气 硬化 工艺 ， 是 在 热 芯 盒 制 芯 的 基础 上 ， 为 了 克服 其 需要 加 热 而 必须 使 用 金属 芯 盒 的 
缺点 而 发 展 起 来 的 新 型 制 芯 工 艺 。 其 特点 是 无 需 加 热 ， 硬 化 速度 快 ， 适 应 性 强 等 。 吹 气 硬化 
法 根据 所 用 黏 结 剂 和 所 吹 气 体 的 不 同 ， 有 胺 法 、S0, 法 及 低 毒 、 无 毒气 体 促 便 法 等 。 

五 、 涂 料 

用 涂料 来 涂 刷 钴 型 (或 砂 芯 ) 表面 ， 是 提高 铸件 质量 的 重要 手段 。 涂 料 的 主要 作用 有 : 
提高 铸件 表面 质量 ; 防止 化 学 粘 砂 ; 加 固 砂 型 ( 芯 ) ; 根据 铸造 工艺 的 要 求 ， 配 制 具有 特殊 
性 能 的 涂料 ， 如 表面 合金 化 等 。 

铸造 涂料 一 般 由 五 种 基本 组 分 组 成 ， 即 耐火 骨 料 、 载 体 材 料 、 悬 浮 剂 、 黏 结 剂 及 各 种 
辅料 。 

涂料 的 涂 甫 方法 如 下 : 

(1) 刷 涂 法 ， 刷 涂 法 是 最 简单 、 最 灵活 、 最 常用 的 涂 敷 方法， 适用 于 单 件 或 小 批量 
生产 。 

(2) 温 涂 法 ”将 砂 芯 全 部 或 局 部 温 湿 在 涂料 里 ， 使 其 茜 附 一 层 涂 料 。 温 涂 法 是 一 种 高 
效 的 涂 囊 方法 ， 适 用 于 大 批量 生产 。 

(3) 喷涂 法 ”喷涂 法 包括 有 气 喷涂 和 无 气 喷 涂 两 种 方法 。 喷 涂 法 生产 效率 高 ， 适 用 于 
外 形 较 简单 的 砂 型 ( 芯 ) 。 

























































































第 二 节 造型 技术 


造型 是 砂 型 铸造 的 最 基本 工序 。 砂 型 铸造 的 造型 方法 分 为 手工 造型 和 机 融 造型 。 

一 、 手 工 造型 方法 

手工 造型 所 用 的 造型 工具 和 设备 比较 简单 ， 生 产 准 备 时 间 比 较 短 ， 操 作 灵活 ， 可 用 于 各 
种 形状 及 大 小 的 铸件 。 手 工 造型 的 缺点 是 生产 率 低 ， 工 人 劳动 强度 较 大 ， 铸 件 质量 不 够 稳定 
等 ， 故 主要 用 于 单 件 、 小 批量 生产 。 

根据 铸件 的 结构 、 尺 寸 、 生 产 批量 和 生产 条 件 等 的 不 同 ， 可 选用 不 同 的 手工 造型 方法 。 
常用 造型 方法 的 特点 和 应 用 范围 见 表 2-1。 
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表 2-1 常用 造型 方法 的 特点 和 应 用 范围 
造型 方法 主要 特点 应 用 范围 
模样 制 成 整体 ,分 型 面 平 直 , 铸 型 型 腔 全 部 在 适用 于 最 大 截面 在 一 端 , 且 分 型 面 是 平 




































































































































































































































































救 模 造 型 
整 柜 造型 | 个 砂 箱 中 ;造型 简单 ,铸件 不 会 产生 错 型 缺陷 | 面 的 铸件 
模样 是 整体 的 ,但 铸件 的 分 型 面 是 曲面 ;造型 | we 
控 砂 造型 | 时 ,必须 按 去 阻碍 起 模 的 型 砂 ;造型 操作 费时 , 生 0 A 
产 效率 低 ee 
按 a 利用 假 箱 或 模 底板 制 下 砂 型 , 翻 型 后 自然 形成 |” 当 挖 砂 造 型 的 铸件 生产 量 较 大 时 采用 
人 分 型 面 ,不 用 挖 砂 修 分 型 面 [方法 
ge 模样 沿 最 大 截面 处 分 为 两 半 ,型 腔 位 于 上 ,下 两 | ”适用 于 最 大 截面 在 中 部 的 铸件 ( 如 圆 形 
证 个 砂 型 中 ;造型 简便 ,但 是 模样 制作 较 复杂 柱 体 .球体 等 ) 
分 对 于 铸件 上 有 妨碍 起 模 的 小 凸 台 . 肋 条 等 的 情 
类 渤 块 各 再 。 | 况 , 制 模 时 可 将 该 部 位 做 成 与 主体 模 成 活 连接 的 | “用 于 单 件 , 小 批量 生产 带 有 凸 出 部 分 难 




















模块 ( 活 块 ) 。 起 模 时 先 起 主体 模 ,再 从 侧面 取出 | 以 起 模 的 铸件 
活 块 。 模 样 制作 与 造型 操作 较 复 杂 
用 木 制 刊 板 代 蔡 模 样 ,可 节省 大 量 制 模 工时 , 缩 
刊 板 造型 短 生产 周期 ,但 造型 操作 费时 ,要 求 工 人 造型 操作 


























适用 于 有 等 截面 或 回转 体 的 大 、 中 型 铸 

























































































































































































se 件 , 生 产 性 质 是 单 件 ,小 批量 生 
适用 辐 日 、 人 同 批量 的 铸件 
砂 箱 造型 利用 砂 箱 造型 ,操作 方便 ,劳动 量 较 小 下 人 同人 和 和 同和 汪 作 二 作 
将 模 ES ,和 y sx, NH 造型 后 
a tg sn 会 恒 知 | ， 适 用 于 成 批量 生产 的 高 大 理 复 杂 链 件 ， 
站 “| (中 模 迁 型 】 | 组 奖 成 型 。 此 方法 便于 造型 ,人 : 搬运 、 合 型 和 本 
检验 ,但 制 模 . 制 砂 箱 和 和 铸 型 组 合 工作 量 大 
开 造型 后 eA PE 可 省 
型 脱 箱 造型 。 | 。 半 型 后 取 走 砂 箱 , 无 箱 或 加 套 箱 后 浇注 ,可 省 |。 才 于 成 批量 生产 的 小 型 备件 
方 砂 箱 
式 将 两 个 以 上 的 铸 型 造 好 后 层 释 起 来 浇注 ,可 提 
秋 箱 造型 : 于 成 批量 生产 的 中 .小 型 铸 
分 箱 造型 | 高 金属 液 的 利用 率 和 生产 场地 利用 率 人 
类 
人 铸 型 由 多 块 砂 芯 组 成 ,可 在 砂 箱 .地 坑 中 或 胎 模 | ”适用 于 钛 件 结构 复杂 的 单 件 或 成 批量 
人 中 组 装 生产 
| 在 地 坑 中 造型 ,不 用 砂 箱 , 只 用 盖 箱 , 操 作 较 床 | ”适用 于 大 ,中 型 和 铸件, 单 件 或 小 批量 
Se 烦 , 劳 动量 大 ,生产 周期 长 生产 














人 砂 型 铸造 常用 的 铸 型 有 湿 型 、 干 型 、 表 面 烘 干 型 、 自 便 型 和 和 覆 人 砂 金 属 型 等 。 砂 型 铸造 的 
铸 型 种 类 及 特点 见 表 2-2。 


















































































































































表 2-2 ” 砂 型 铸造 的 铸 型 种 类 及 特点 
铸 型 种 类 主要 特点 应 用 范围 
二 砂 型 不 需 烘 干 , 成 本 低 ,劳动 条 件 好 ,生产 效率 高 , 生 | ”适用 于 各 种 批量 的 中 、 小 型 铸件 生产 ， 
ee 产 周期 短 , 砂 型 不 易 变 形 ,尺寸 精度 高 广泛 用 于 机 械 化 造型 
含水 少 . 强 度 高 .透气 性 好 、 易 于 保证 质量 ,但 砂 型 尺 、 
适用 于 结构 量 要 求 高 , 单 件 台 
干 型 寸 精度 较 低 ,生产 成 本 较 高 , 且 生 产 周期 长 ,劳动 条 件 ns | 人 
差 ,不 易 实现 机 械 化 生产 
表面 烘 干 型 只 将 砂 型 表层 10 ~ 30mm 的 砂 层 烘 干 , 兼 有 湿 型 和 ”适用 于 结构 较 复杂 ,质量 要 求 较 高 的 单 
( 表 干 型 ) 干 型 的 优点 件 或 小 批量 生产 的 大 ,中 型 铸件 
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于 
( 续 ) 
铸 型 种 类 主要 特点 应 用 范围 
利用 化 学 反应 硬化 砂 型 ,强度 高 ,含水 少 , 砂 型 尺寸 i , 
、 适用 于 结构 复杂 ,质量 要 求 高 , 单 件 或 
硬 型 精度 高 ,生产 效率 高 ,劳动 条 件 实现 和 请 于 ， ， 
自 硬 型 精度 高 ,生产 效率 高 ,劳动 条 件 好 ,可 实现 机 械 化 生产 ， 成 批量 生产 的 大 中 再 铸件 


但 生产 成 本 较 高 

在 随 形 金属 型 ( 砂 箱 ) 表 面 覆 以 5 ~20mm 厚 的 型 砂 ， 
形成 铸 型 。 铸 件 尺 十 精度 高 ,型 砂 消 耗 少 ,生产 效率 适用 于 质量 要 求 高 ,大 量 生产 的 中 、 小 
高 ,可 使 球墨 铸铁 无 冒 口 铸造 ,但 随 形 金属 型 ( 砂 箱 ) | 型 球墨 铸铁 件 ,如 曲轴 凸轮 轴 和 连 杆 等 
剖 作 成 本 较 训 
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二 、 机 器 造型 的 基本 原理 和 方法 

机 器 造型 是 指 用 机 融 来 完成 填 砂 、 紧 实 和 起 模 等 造型 操作 过 程 。 它 是 现代 化 砂 型 铸造 车 
间 所 用 的 基本 造型 方法 。 与 手工 造型 相 比 ， 机 器 造型 可 以 提高 生产 率 和 铸件 质量 ， 减 轻 工 人 
劳动 强度 ， 但 设备 及 工装 模具 投资 较 大 ， 主 要 用 于 成 批量 生产 。 

1. 型 砂 的 紧 实 及 其 要 求 

在 紧 实力 的 作用 下 ， 型 砂 的 体积 变 小 的 过 程 称 为 紧 实 过 程 。 用 单位 体积 内 型 砂 的 质量 或 
型 砂 表面 的 硬度 来 衡量 型 砂 砂粒 间 排 列 堆 集 的 密集 程度 ， 即 紧 实 度 。 

(1) 紧 实 度 的 常用 测量 方法 

1) 密度 法 。 将 单位 体积 内 型 砂 的 质量 定义 为 型 砂 的 紧 实 度 5。 


m 
oe 








式 中 mm 一 一 型 砂 的 质量 (8g); 
/一 一 型 砂 的 体积 (em ) 。 

这 种 测量 紧 实 度 的 方法 简单 而 有 效 。 通 常 ， 十 分 松散 的 型 砂 ，6 =0.6 ~1.0g/cm?; 从 砂 
斗 填 到 砂 箱 的 松散 砂 ，6 =1.2 ~1.3g/em ; 一 般 紧 实 度 的 型 砂 ，8 =1.55 ~1.7g/em’”; 高 压 
紧 实 后 的 型 砂 ; 6=1.6 ~1. 8g/cm’ 。 

2) 硬度 法 。 在 实际 生产 中 ， 常 用 型 砂 硬 度 计 来 测量 型 砂 的 紧 实 度 。 砂 型 的 表面 硬度 越 
大 ， 其 型 砂 的 紧 实 度 越 高 。 一 般 紧 实 的 型 砂 的 表面 硬度 在 60 ~ 80 硬度 单位 之 间 ， 高 压 造型 
可 达到 90 硬度 单位 以 上 。 和 常用 的 湿 型 硬度 计 分 为 A、B 、C 三 种 类 型 ， 其 中 A 型 和 B 型 用 于 
检测 手工 和 一 般 机 器 造型 湿 砂 型 的 硬度 ，C 型 用 于 高 压 造型 砂 型 的 检测 。 

(2) 对 砂 型 紧 实 的 工艺 要 求 

1) 紧 实 后 的 砂 型 应 有 足够 的 强度 ， 能 够 经 受 得 起 搬运 、 翻 转 过 程 中 的 震动 和 铁 液 的 冲 
刷 作 用 而 不 被 破坏 。 

2) 紧 实 后 的 砂 型 应 起 模 容 易 ， 起 模 后 能 保持 铸 型 的 精确 度 ， 不 会 发 生 损坏 和 脱落 
现象 。 

3) 砂 型 应 具有 必要 的 透气 性 ， 以 免 产 生气 孔 等 缺陷 。 

这 些 要 求 ， 有 时 会 互相 矛盾 ， 应 根据 具体 情况 对 不 同 的 要 求 有 所 侧重 ， 或 采用 一 些 辅助 
措施 加 以 补偿 。 例 如 ， 高 压 造型 时 ， 常 用 扎 通气 孔 的 方法 来 解决 透气 性 问题 。 

2. 型 砂 紧 实 方 法 及 原理 

由 于 黏土 砂 造 型 具有 较 大 的 灵活 性 、 适 应 性 和 经 济 性 ， 因 此 直到 目前 为 止 它 仍 是 铸造 业 
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应 用 最 广泛 的 一 种 造型 技术 。 黏 土 砂 的 紧 实 方法 通常 分 为 压 实 紧 实 、 震 击 紧 实 、 射 砂 紧 实 、 
气 冲 紧 实 、 抛 砂 紧 实 五 大 类 。 

(1) 压 实 紧 实 

1) 压 实 紧 实 原理 。 压 实 造型 是 利用 压 头 直接 加 压 将 砂 箱 内 的 型 砂 紧 实 的 造型 方法 。 先 
把 型 砂 填 和 人 砂 箱 ， 然 后 使 压 头 向 下 或 压 头 不 动 而 砂 箱 上 行 ， 压 头 压 入 砂 箱 上 方 的 辅助 框 中 ， 
使 砂 柱 高 度 降 低 〈 见 图 2-1) ， 型 砂 紧 实 。 因 紧 实 前 后 型 砂 质 量 不 变 ， 故 





H,60 = H5 
式 中 ”所 一 一 砂 柱 初始 高 度 ; 

号 一 一 人 砂 柱 紧 实 后 的 高 度 ; 

60 一 一 型 砂 紧 实 前 的 紧 实 度 ，; 

6 一 一 型 砂 紧 实 后 的 紧 实 度 。 

由 于 孔 = 瓦 + 万 ， 故 
6 

= 六 -1 


压 实 时 ， 砂 型 的 平均 紧 实 度 与 砂 型 单位 面积 上 的 压 实 力 〈 压 实 比 压 ) 有 关 。 图 2-2 所 
示 为 性 能 不 同 的 砂 型 的 压 实 曲线 ， 表 示 了 砂 型 平均 紧 实 度 8 与 压 实 比 压 p 之 间 的 变化 关系 。 
由 图 2-2 可 见 ， 无 论 哪 一 种 型 砂 ， 在 压 实 开 始 时 即使 p 增加 很 小 ， 也 会 引起 8 很 大 的 变化 ; 
但 当 压 实 比 压 逐渐 增 大 时 ，5 的 增 大 减 慢 ， 在 高 比 压 阶 段 ， 虽 然 p 增 大 很 多 , 但 是 6 的 增加 
很 小 。 
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图 2-1 压 实 紧 实 示意 图 图 2-2 性 能 不 同 的 砂 型 的 压 实 曲线 








2) 压 实 紧 实 方法 。 按 加 压 方 式 的 不 同 ， 压 实 紧 实 又 可 分 为 压板 加 压 〈 上 压 式 ) 、 模 底 
板 加 压 〈 下 压 式 ) 、 对 压 加 压 三 类 。 不 同 的 压 实 方法 ， 型 砂 紧 实 度 的 分 布 不 相同 。 

3) 影响 紧 实 度 的 因素 。 现 以 上 压 式 为 例 来 讨论 影响 紧 实 度 的 因素 。 

QD 砂 箱 不 同位 置 的 影响 。 研 究 表 明 ， 在 砂 型 的 中 心 部 分 ， 沿 整个 砂 型 高 度 上 ， 紧 实 度 
大 致 相同 ， 但 在 靠近 箱 辟 或 箱 角 处 的 摩擦 阻力 较 大 ， 故 该 处 砂 型 紧 实 度 沿 砂 型 高 度 的 分 布 严 
重 不 均匀 。 

G@) 砂 箱 高 度 的 影响 。 砂 型 中 心 部 分 〈 治 着 砂 型 高 度 ) 的 紧 实 度 基本 均匀 的 说 法 ， 对 于 
一 定 高 度 的 砂 型 才 适 合 ， 当 砂 箱 的 高 度 超过 砂 箱 的 宽度 时 就 不 再 适合 了 。 砂 箱 高 度 越 大 ， 紧 
实 度 的 均匀 性 越 差 ， 仅 在 离 压 板 较 近 处 ， 紧 实 度 是 高 而 均匀 的 。 

(3 模样 高 度 的 影响 。 以 上 所 述 是 砂 箱 中 没有 模样 或 模样 很 矮 时 的 情况 。 若 砂 箱 内 模样 
较 高 ， 情 况 则 更 为 复杂 。 如 图 2-3 所 示 ， 设 模样 次 止 处 的 高 与 宽 之 比 ， 用 深 止 比 4 表示 ， 即 
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及 _ 深思 处 的 高 度 (或 深度 ) 

Bs 深思 处 短 边 宽度 

4 越 大 ， 则 深思 处 底部 的 型 砂 越 不 容易 紧 实 。 根 据 试验 ， 对 于 秋 土 砂 ，A <0.8 时 , 平 23 

均 紧 实 度 尚 无 明显 下 降 ; 当 4 >0.8 时 ， 深 凹 处 底部 型 砂 的 紧 实 度 就 难以 得 到 保证 了 。 本 
@ 压缩 比 的 影响 。 如 图 2-4 所 示 ， 如 把 砂 型 分 成 模样 顶 上 和 模样 四 周 两 个 部 分 ， 假 定 

在 压 实 过 程 中 型 砂 无 侧 向 移动 ， 各 面 独立 受 压 ， 则 对 模样 四 周 ， 有 

(H+h)6=H 6, 


A= 




































DN 











a) b) 
图 2-3 带 高 模样 的 砂 型 图 2-4 压缩 比 对 压 实 紧 实 度 不 均匀 性 影响 的 分 析 














对 模样 项 上 ， 有 
(H+h-m )6=(H-m)6, 


弦 


h 
5 =60 + 760 


6, =60 + ho/(H-m) 
式 中 如， h，m 一 一 分 别 为 砂 箱 、 辅 助 框 和 模样 的 高 度 ; 
60，61，6, 一 一 分 别 为 压 实 前 型 砂 的 紧 实 度 、 压 实 后 模样 四 周 型 砂 的 平均 紧 实 度 及 模样 
顶 上 的 型 砂 的 平均 紧 实 度 。 


各 和 h/(H-m) 可 定义 为 砂 柱 的 压缩 比 ，m 越 大 ， 则 模样 项 上 的 型 砂 的 压缩 比 越 大 ， 


5, 与 8 的 差 值 也 就 越 大 。 

4) 提高 压 实 紧 实 度 均匀 性 的 方法 

@ 成 形 压板 。 如 图 2-5a 所 示 ， 按 照 模样 的 形状 制作 与 其 形状 相似 的 成 形 压 板 ， 使 压板 
下 各 处 的 型 砂 的 压缩 比 相同 ， 故 紧 实 后 砂 型 的 紧 实 度 较为 均匀 。 

@ 多 触 头 压 头 。 如 图 2-5b 所 示 ， 将 压板 分 成 许多 小 压板 ， 这 就 是 多 触 头 压 头 ， 各 压 头 
能 随 着 模样 的 高 低压 人 型 砂 中 不 同 的 深度 ， 使 砂 型 的 压缩 比 均匀 化 。 




















图 2-5 提高 压 实 紧 实 度 均匀 性 的 几 种 方法 


a) 成 形 压板 b) 多 和 触 头 压 头 ce) 对 压 紧 实 
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@ 对 不 紧 实 。 如 图 2-5c 所 示 ， 对 压 压 实 就 是 将 上 压板 加 压 和 模 底 板 加 压 结合 起 来 ， 从 
砂 型 的 两 面 加 压 ， 从 而 使 砂 型 两 面 的 紧 实 度 都 较 高 且 较 均匀 。 

(2) 晨 击 紧 实 ”普通 震 击 紧 实 的 过 程 如 图 2-6 所 示 。 将 压缩 空气 由 气孔 通信 气缸， 使 
震 击 活塞 2 推动 工作 台 1 连同 充满 型 砂 的 砂 箱 上 升 一 自 es 
行程 5 后 ， 排 气孔 打开 ,再 经 惯性 上 行 5, 后 ， 震 击 活 
塞 急剧 下 落 。 砂 箱 中 的 型 砂 随 着 砂 箱 下 落 时 ， 获 得 了 一 
定 的 运动 速度 。 当 工作 台 落 至 与 机 座 接触 时 ， 向 下 的 束 
度 又 然 减 小 到 零 ， 因 此 产生 了 很 大 的 惯性 加 速度 。 由 于 
惯性 力 的 作用 ， 在 各 层 型 砂 之 间 产生 瞬时 的 压力 ， 将 型 
砂 紧 实 。 经 过 十 几 次 到 几 十 次 的 反复 撞击 后 ， 得 到 所 需 
的 型 砂 紧 实 度 。 

震 击 时 ， 越 往 下 的 砂 层 受到 的 压力 越 大 ， 越 易 被 紧 pe 
实 ， 而 砂 型 项 部 的 型 砂 所 受 的 压力 趋 近 于 零 ， 仍 星 较 路 wp 2 i Ai 
松 的 状态 。 故 震 击 造型 时 型 砂 紧 实 度 的 分 布 规律 与 压 实 ee 
造型 时 相反 ， 越 接近 模 底 板 的 型 砂 的 紧 实 度 越 高 。 因 
此 ， 可 以 将 震 击 造型 与 压 实 造 型 结合 在 一 起 使 用 ， 也 就 是 震 压 造型 。 

普通 震 击 紧 实 的 缺点 是 震 击 对 地 基 和 环境 影响 大 ， 并 且 产 生 的 噪声 也 较 大 。 为 了 减 小 震 
击 力 对 地 基 的 影响 ， 可 采取 一 些 减 震 措 施 。 

(3) 射 砂 紧 实 ” 射 砂 紧 实 方法 除 用 于 造型 外 ， 更 多 地 用 于 制 芯 。 它 是 利用 压缩 空气 将 
型 ( 芯 ) 砂 以 很 高 的 速度 射 人 芯 盒 或 砂 箱 内 而 使 型 ( 芯 ) 砂 紧 实 的 方法 。 

射 钞 能 同时 完成 快速 填 砂 和 预 紧 实 双 重 操作 。 其 生产 率 高 ， 劳 动 条 件 好 ， 工 作 噪 声 小 ， 
紧 实 度 较 均匀 。 但 射 砂 紧 实 的 紧 实 度 不 够 高 ， 芯 盒 与 模样 的 磨损 较 大 。 射 砂 紧 实 广泛 用 于 制 
芯 和 造型 的 填 砂 与 预 紧 实 ， 是 一 种 高 效率 的 制 芯 、 造 型 方法 。 

(4) 抛 砂 紧 实 ” 其 工作 原理 如 图 2-7 所 示 。 抛 砂 千 
型 机 的 抛 砂 头 转子 上 装 有 叶片 ， 型 砂 由 传送 带 连 续 地 送 


















N 





9 





Th 









































入 ， 高 速 旋转 的 叶片 接 住 型 砂 并 将 其 分 成 一 个 个 砂 团 ， 当 Ad 

砂 团 随 叶片 转 到 出 口 处 时 ， 由 于 离心 力 的 作用 ， 被 高 速 抛 a : 

出 并 落 入 砂 箱 ， 使 填 砂 和 紧 实 过 程 同步 完成 。 这 种 造型 广 ey ; 

法 多 用 于 单 件 小 批量 生产 及 大 件 生产 ， 但 生产 率 不 高 。 SS 
三 、 医 土 砂 造型 设备 及 造型 生产 线 





1. 震 压 造型 机 

震 压 造型 的 基本 过 程 是 : 首先 从 震 压 造型 机 的 震 击 
进 气 孔 进 气 ， 震 击 活塞 带动 工作 台 上 升 ， 当 升 至 一 定 高 
度 时 排 气 口 打 开 ， 工 作 台 下 降 ， 落 到 震 击 气 氏 顶 部 产生 
撞击 震动 ， 使 砂 型 紧 实 ， 如 此 反复 震 实 多 次 后 停止 ， 
再 从 压 实 进 气孔 进 气 ， 使 压 实 活塞 推举 砂 箱 上 升 至 压 头 

















处 进行 压 实 。 下 面 以 Z145 型 震 压 造 型 机 为 例 进 行 介 绍 。 图 2-7” 抛 砂 紧 实 原理 
该 设备 是 典型 的 以 震 击 为 主 、 压 实 为 辅 的 小 型 造型 机 ， 1 一 送 砂 传送 带 2- 弧 形 板 





广泛 用 于 小 型 机 械 化 铸造 车 间 ， 最 大 砂 箱 内 尺寸 为 3 一 叶片 4 一 抛 砂 头 转子 
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500mm x400mm x200mm (长 x 宽 x 高 )， 比 压 为 0.125MPa。 

Z145 型 震 压 造型 机 的 结构 如 图 2-8 所 示 。 机 架 是 悬臂 单 立柱 结构 ， 压 板 架 是 转 臂 式 的 。 
为 了 适应 不 同 高 度 的 砂 箱 ， 打 开 压 板 机 构 上 的 防 侍 日， 转动 手柄 ， 可 以 调整 压板 在 转 辟 上 的 
高 度 。 转 臂 可 以 绕 中 心 轴 10 旋转 。 由 转 臂 动力 生 9 推动 一 个 齿 条 ， 带 动 中心 轴 10 上 的 齿 
轮 ， 使 转 臂 摇 转 。 为 了 使 转 辟 转 动 终 了 时 能 平稳 停止 ,避免 冲击 ， 动 力 氏 在 行程 两 端 都 有 油 
阻尼 纪 缓 冲 。 
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图 2-8 2145 型 震 压 造型 机 的 结构 
1 一 机 身 2 一 按压 阀 3 一 起 模 同 步 架 ”4 一 震 奈 气 氏 5 一 起 模 导向 杆 ”6 一 起 模 顶 杆 
7 一 起 模 液压 氏 ”8 一 震动 器 、9 一 转 辟 动力 氏 ”10 一 转 避 中心 轴 
11 一 热 块 ”12 一 压板 机 构 13 一 工作 台 14 一 起 模 架 








2. 垂直 分 型 无 箱 射 压 造型 机 
垂直 分 型 无 箱 射 压 造型 机 的 造型 原理 如 图 2-9 所 示 。 造 型 室 由 造型 框 及 正 、 反 压板 组 
成 。 正 、 反 压板 上 有 模样 ， 封 住 造型 室 后 ， 从 上 面 射 砂 填 砂 ， 再 由 正 、 反 压板 两 面 加 压 ， 紧 
实 成 两 面 有 型 腔 的 型 块 ( 见 图 2-9a)， 然 后 反 压 板 退 出 造型 室 并 向 上 翻 起 让 出 型 块 通道 ( 见 
图 2-9bp) ， 接 着 正 压板 将 造 好 的 型 块 从 造型 室 推 出 ， 且 一 直 前 推 ， 直 至 使 其 与 前 一 块 型 推 
合 ， 并 且 还 将 整个 型 块 列 向 前 推 过 一 个 型 块 的 厚度 ( 见 图 2-9c)， 以 后 正 压 板 退 回 ， 反 压板 
放下 并 封闭 造型 室 ， 机 器 即 进 入 另 一 个 造型 循环 。 

3. 造型 生产 线 

造型 生产 线 是 根据 生产 铸件 的 工艺 要 求 ， 将 主机 (造型 机 ) 和 辅 机 ( 翻 箱 机 、 合 型 机 、 
落 砂 机 、 压 铁 机 、 捅 箱 机 、 落 箱 机 等 ) 按照 一 定 的 工艺 流程 ， 由 运输 设备 〈 铸 型 输送 机 、 
辊 道 等 ) 联系 起 来 ， 并 采用 一 定 的 控制 方法 所 组 成 的 机 械 化 或 自动 化 造型 生产 体系 。 

(1) 和 铸 型 输送 机 ”和 铸 型 输送 机 是 造型 生产 线 中 联系 造型 、 下 芯 、 合 型 、 压 铁 、 浇 注 、 
落 砂 等 工艺 的 主要 运输 设备 。 常 见 的 铸 型 输送 机 有 水 平 连续 式 铸 型 输送 机 、 脉 动 式 铸 型 输送 
机 和 间 区 式 铸 型 输送 机 等 。 
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图 2-9 ”垂直 分 型 无 箱 射 压 造型 机 的 造型 原理 
1 一 反 压板 2 一 射 砂 机 构 “3 一 造型 室 4 一 正 压板 5 一 浇注 台 6 一 浇 包 


1) 水 平 连续 式 铸 型 输送 机 。 水 平 连续 式 铸 型 输送 机 由 输送 小 车 、 传 动 装置 、 张 紧 装 置 
和 轨道 系统 等 部 分 组 成 ， 具 有 工作 可 靠 ， 故 障 率 低 ， 可 以 根据 工艺 要 求 歼 设 成 各 种 复杂 的 布 
置 路 线 等 优点 ， 因 此 在 生产 中 使 用 非常 广泛 。 但 落 箱 、 浇 注 、 加 仓 压 铁 等 工序 都 在 输送 小 车 
运动 过 程 中 进行 ， 使 得 实现 这 些 工序 的 机 械 设 备 复杂 化 。 

2) 脉动 式 铸 型 输送 机 。 脉 动 式 铸 型 输送 机 的 运动 是 有 节奏 的 ， 按 工艺 要 求 定 出 静止 及 
运动 的 时 间 ， 每 次 移动 一 个 输送 小 车 的 距离 ， 且 要 求 定位 准确 ， 以 便 实 现下 必 、 合 型 、 浇 注 
等 工序 的 自动 化 。 脉 动 式 铸 型 输送 机 大 多 采用 液压 传动 。 脉 动 式 铸 型 输送 机 的 优点 是 : 输送 
小 车 每 次 移动 的 距离 不 变 ， 能 在 静态 下 实现 下 必 、 合 型 、 浇 注 等 工序 ， 但 其 传动 装置 的 制造 
精度 要 求 较 高 ， 成 本 高 ， 维 修 工作 量 大 。 

3) 间 欣 式 铸 型 输送 机 。 间 欣 式 铸 型 输送 机 的 静止 与 移动 是 根据 需要 而 定 的 ， 为 非 节 奏 
性 运动 。 其 传动 方式 可 分 为 液压 传动 、 机 械 传动 及 手动 。 此 种 输送 机 的 结构 简单 ， 布 线 紧 
次 ， 能 在 静止 状态 下 实现 落 箱 、 下 世 、 合 型 、 谱 注 等 工序 ， 工 作 奏 可 以 灵活 安排 或 随时 任 
意 改 变 ， 但 动力 消耗 大 ， 控 制 系统 复杂 ， 生 产 率 不 高 ， 适 用 于 多 品种 铸件 的 批量 生产 。 

(2) 造型 生产 线 的 辅 机 ”在 造型 生产 线 上 ， 为 完成 造型 工艺 过 程 而 设置 各 式 各 样 的 辅 
机 ， 如 落 人 砂 机 、 翻 箱 机 、 合 型 机 等 。 这 些 辅 机 的 动作 和 结构 大 多 比较 人 简单， 一般 由 工作 机 构 
《机械手 ) 、 驱 动 装置 〈 气 动 、 液 动 或 机 动 ) 、 定 位 装置 〈 限 位 夹 紧 ) 和 缓冲 装置 等 组 成 。 
常见 的 造型 生产 线 辅 机 的 类 型 及 其 作用 和 特点 见 表 2-3。 

















































































































表 2-3 常见 的 造型 生产 线 辅 机 的 类 型 及 其 作用 和 特点 
名 称 作 用 特 点 
刮 砂 机 刮 除 砂 箱 上 的 余 砂 用 气动 (或 液压 ) 砂 铲 
扎 气孔 机 在 高 紧 实 铸 型 上 扎 气孔 用 气动 (或 液压 ) 气 孔 镍 
铣 浇 道 机 在 高 紧 实 铸 型 上 铣 出 浇 道 用 电动 或 气动 铣 刀 
翻 箱 机 使 砂 箱 绕 水 平 轴线 翻转 180° 用 气动 (或 液压 ) 齿 轮 齿 条 机 构 等 
合 型 机 将 上 、 下 型 合拢 j 气 动 (或 液压 ) 升降 机 构 
落 箱 机 将 砂 箱 落 到 铸 型 输送 小 车 上 j 气 动 (或 液压 ) 升降 机 构 
压 铁 机 取 . 放 压 铁 j 气 动 (或 液压 ) 机 械 手 升降 机 构 
捅 箱 机 使 铸 型 及 铸件 与 砂 箱 分 离 用 气动 (或 液压 ) 推 头 
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四 、 造 型 机 常见 故障 及 排除 方法 
造型 机 种 类 和 型 号 较 多 ， 出 现 故 障 的 情况 也 比较 复杂 。 震 压 式 造 型 机 部 分 常见 故障 及 排 
除 方法 见 表 2-4。 高 压 多 触 头 造型 机 部 分 常见 故障 及 排除 方法 见 表 2-5。Z145A 型 造型 机 起 (全 
模 机 构 部 分 常见 故障 及 排除 方法 见 表 2-6。 
表 2-4 震 压 式 造型 机 部 分 常见 故障 及 排除 方法 
故障 现象 故障 原因 分 析 故障 排除 方法 





QD 检查 管 路 密封 情况 ,减少 管 路 泄漏 ,然后 
打开 气 炙 和 空气 过 滤 右 底部 截止 阀 , 排 净 里 面 
的 积 水 。 若 管 路 无 明显 泄漏 现象 ,气缸 和 空气 
滤 清 器 内 也 无 积 水 , 但 气压 仍 上 不 去 , 则 属 了 
空气 压缩 机 故障 或 空气 压缩 机 匹配 不 合理 ,应 
维修 空气 压缩 机 或 更 换 功 率 较 大 的 空气 压 
缩 机 

@) 更 换 新 的 活塞 环 。 安 装 活 塞 时 应 避免 用 
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中 管 路 气压 太 低 ,其 原因 有 : 
a. 管 路 泄漏 严重 

b. 气色 和 空气 过 滤器 内 积 水 太 多 , 管 压 下 降 
c. 多 台 造 型 机 同时 工作 ,空气 压缩 机 供 气 不 足 
d. 空气 过 滤器 过 滤 网 堵塞 













































































起 殴 击 以免 活塞 环 因 损伤 而 关 
加 震 击 活塞 上 的 活塞 环 麻 损 严重 或 断 成 俯 块 ， oo 
缸 内 串 气 使 震 击 无 旋 
一 他 道 目 少 道 众 直 二 hy 
固 活塞 环 缺口 相对 , 漏 气 严重 0 Be 
@ 震 击 红 磨损 严重 , 饶 内 串 气 。 磨 损 原因 有 :| ce EE 
造型 机 震 击 无 力 辐 使 用 时 间 长 ， 自然 磨损 人 在 [ 作 台 与 压 实 全 间 ,应 设 




















置 完整 的 防 尘 罩 。 若 代 内 壁 单 边 磨损 严重 , 则 
应 重新 调整 造型 机 水 平 度 ,确保 活 塞 垂直 运动 
名 清洗 震 击 和 缸 和 活塞 ,并 在 币 壁 和 活塞 表面 
均匀 涂 一 层 油 
@ 拆 下 导向 杆 , 清除 导 杆 座 内 浮 砂 ,均匀 月 
紧 导 杆 螺栓 
@ 拆 开 震 击 活塞 ,清除 堵塞 物 
(安装 堵 头 时 ,应 将 墙头 清洗 干净 , 涂 上 大 
氧 胶 或 清漆 ,用力 拧紧 。 闷 盖 螺 钉 需 用 弹簧 执 
圈 压 紧 
@) 拆 开 油 雾 器 ,清除 吸油 口 和 喷 油 口 污 物 即 
可 。 油 杯 内 应 有 足够 的 机 
@ 清 洗 气 阀 阀 芯 , 使 阀 世 工作 时 准确 至 








b. 无 防 尘 装置 , 砂 尘 进入 缸 内 ,加 速 磨损 

c. 造型 机 安装 不 水 平 , 活 塞 与 氏 单 边 磨损 

名 晨 击 机 构 长 时 间 未 清洗 ,运动 阻力 增加 

@@ 导 向 杆 安装 不 垂直 ,运动 阻力 增加 

@O 晨 击 进 气孔 被 异物 堵塞 , 进 气 不 畅 

@@ 活 塞 上 的 工艺 孔 堵 头 . 问 盖 等 松动 , 气 腔 漏 气 

@ 油 雾 器 不 喷 油 , 缸 内 润滑 情况 不 好 ,运动 阻 
力 大 

(0 气 阀 阀 心 运动 受阻 , 震 击 进 气 孔 未 完全 打开 
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QD 管 路 气压 太 低 ,原因 与 造型 机 震 击 无 力 故 障 | ”中 按 造 型 机 震 击 无 力 故障 的 第 中 种 排除 方 
相同 法 处 理 
@ 压 实 活塞 上 Y 形 密封 圈 破 损 , 缸 内 串 气 , 压 | @@ 更 换 Y 形 密封 轿 
实 无 力 @) 清 洗 密封 圈 及 活塞 . 缸 套 
(BY 形 密封 图 V 形 槽 内 积 满 污 物 ,密封 圈 承 压 | ” 色 用 半圆 刍 修 理 缸 壁 , 使 活塞 上 下 运动 自如 
造型 机 压 实 无 力 ”| 时 张 不 开 , 缸 内 串 气 而 压 实 无 力 名 人 币 壁 单 边 磨损 严重 时 ,应 重新 校正 造型 机 
砂粒 进入 氏 和 活塞 间 , 拉 毛 饶 壁 ,运动 阻力 大 | 使 之 水 平 ,保证 活塞 垂直 运动 





























壁 
造型 机 安装 不 水 平 ,活塞 与 氏 单 边 摩 擦 ,运动 |” @ 按 造型 机 震 击 无 力 故 障 第 @ 种 排除 方法 
阻力 大 处 理 
@ 油 雾 器 不 喷 油 , 饶 内 润滑 不 好 ,运动 阻力 大 Q@ 按 造型 机 震 击 无 力 故障 第 9 种 排除 方法 
Q@ 气 阀 阀 蕊 运动 受阻 , 奈 实 进 气 孔 未 完全 打开 | 处 理 
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表 2-5 高 压 多 触 头 造型 机 部 分 常见 故障 及 排除 方法 


























故障 现象 故障 原因 分 析 故障 排除 方法 
各 触 头 油 生 或 气 氏 密封 圈 损 坏 
@) 触 头 导向 套 磨损 或 表面 损伤 拉毛 人 检查 并 更 换 密封 圈 
@ 多 触 头 压 头 组 合 仙 缸 体 或 箱 体 存在 铸造 缺 | ”@ 检 查 ,修复 或 更 换 导 向 套 











多 触 头 压 头 漏 油 








陷 , 如 皮下 气孔 ` 缩 松 或 微小 裂纹 等 ;焊接 式 箱 体 | ” 岛 检 查 铸造 缺陷 或 焊接 缺陷 并 重新 焊 补 和 
存在 焊接 缺陷 ,如 局 部 虚 焊 、 夹 渣 或 气孔 等 。 这 些 | 加 工 , 若 修复 无 效 , 则 需 更 换 缸 体 或 箱 体 

缺陷 在 压 实 时 特别 是 在 高 压 压 实时 会 漏 油 或 漏 气 
中 弹簧 复位 浮动 式 多 触 头 压 头 中 弹簧 疲劳 变形 















































或 断裂 中 更 换 弹 簧 
多 触 头 复位 不 准 @ 部 分 导向 套 变 形 或 污 物 卡 阻 ,使 触 头 活塞 杆 | ”四 清洗 修复 或 更 换 导 向 套 
与 导向 套 卡 死 或 运动 不 灵活 更换 触 头 活塞 上 的 密封 圈 





3) 部 分 触 头 活塞 上 的 密封 圈 损 坏 , 内 汇 漏 严重 














表 2-6 Z14SA 型 造型 机 起 模 机 构 部 分 常见 故障 及 排除 方法 

故障 现象 故障 原因 分 析 故障 排除 方法 

Q 拆 开 按压 阀 , 清 洗 阀 室 各 阀 蕊 ,使 其 滑动 自如 。 若 
弹簧 失效 , 则 更 换 弹簧 ,然后 向 阀 内 加 润滑 油 

@ 先 检查 分 配 阀 是 否 到 位 , 若 已 到 位 , 则 说 明 阀 体 
某 机 件 不 动作 ,如 扇形 齿轮 缺 齿 或 卡 死 , 环 爪 离合 器 
裂 , 轴 卡 死 不 转 等 ,此 时 应 拆 开 阀 进行 检修 

@@ 检 查 并 玻 通 进 气管 路 

@ 调 整 车 间 用 气 , 使 进 气 压力 大 于 或 等 于 0.6MPa 

检修 起 模 红 单 向 阅 , 若 卡 死 则 拨 动 , 若 弹 簧 失效 则 
予以 更 换 

@ 检 查 并 清洗 起 模 生 ,向 油箱 内 补充 机 油 








QD 按压 阀 失 灵 , 未 能 控制 分 配 阀 
书 分 配 阀 失灵 ,使 起 模 饶 没有 进 气 
进 气 管 路 堵塞 
起 模 动 作 无 力 @ 进 气 气压 不 足 

名 起 模 缸 单 向 阀 卡 死 或 弹簧 失效 

@@ 起 模 包 内 活塞 滑动 阻力 太 大 ,有 异 
物 卡 住 或 输入 的 气压 油 不 足 
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Qa 起 模 饶 断 续 进 气 ee a 
GD 分别 检修 按压 阀 、 分 配 阀 和 管 路 ,使 进 气 正常 
c 模 唐人 和 偏 斜 可 杆 黄 顶 杆 Rs 
eh Wi @) 重 新 安装 起 模 架 ,并 测定 导向 杆 的 垂直 度 
起 模 不 平稳 ee @ 松 开 起 模 杆 的 固定 螺钉 ,重新 调整 至 高 度 一 致 。 可 














拧 动 六 角 顶 杆 尖 进行 微调 
检查 并 调整 四 顶 杆 ,使 之 齐 平 后 拧紧 固定 螺钉 














调节 起 模 项 杆 间 距 时 ,未 将 项 杆 固 
定 在 横梁 上 的 螺钉 拧紧 ,引起 顶 杆 摆动 














第 三 节 制 已 技术 


砂 忆 的 主要 作用 是 形成 铸件 的 内 腔 和 孔 ， 因 此 ， 砂 蕊 的 几何 形状 应 与 要 形成 的 内 腑 及 内 
孔 相 一 致 。 有 时 ， 对 于 外 部 形状 复杂 的 某 些 铸件 的 局 部 凹凸 面 ， 或 者 某 些 特定 铸件 的 重要 部 
分 或 铸 型 浇注 条 件 恶劣 处 ， 工 艺 上 也 可 用 砂 世 来 形成 。 

由 于 砂 忆 是 用 来 形成 铸件 内 有 舱 或 重要 部 分 的 ， 因 此 ， 在 铸件 浇注 和 凝固 期 间 ， 砂 艺 除 忆 
头 外 ， 一般 都 被 高 温 金 属 液 包 围 。 由 此 可 见 ， 砂 忌 的 工作 条 件 比 铸 型 更 为 恶劣 ， 故 对 砂 世 的 
性 能 要 求 比 铸 型 更 高 。 

一 、 砂 芯 的 级 别 

砂 蕊 的 等 级 可 按 其 复杂 程度 划分 ， 一般 分 为 五 级 。 

(1) 一 级 砂 芯 ”几何 形状 复杂 ， 断 面 细 薄 或 厚薄 相差 悬殊 ， 与 金属 液 接触 面积 大 ， 且 
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芯 头 尺寸 小 ， 如 发 动机 机 体 水 套 蕊 、 发 动机 生 羡 水 道 蕊 、 液 压 阀 体 件 砂 芯 。 

(2) 二 级 砂 芯 ”几何 形状 较为 复杂 ， 与 金属 液 接触 面积 大 ， 在 重要 铸件 中 所 形成 的 内 
腔 完全 或 部 分 不 用 加 工 ， 如 发 动机 机 体 主体 芯 。 

(3) 三 级 砂 世 ” 砂 芯 复杂 程度 一 般 ， 没 有 细 薄 的 断面 ， 形 成 的 铸件 内 腔 需 进行 加 工 。 

(4) 四 级 砂 蕊 ”四 级 砂 蕊 外 形 不 复杂 ， 形 成 的 铸件 内 外 表面 需 进 行 加 工 或 不 加 工 ， 如 
一 般 机 床 床 身 的 砂 芯 。 

(5) 五 级 砂 芯 ”用 来 形成 大 型 铸件 的 内 腔 ， 要 求 有 良好 的 干 强度， 常 在 砂 世 中心 部 位 
安放 焦炭 块 来 改善 其 退让 性 和 透气 性 。 

二 、 砂 芯 的 制造 方法 

手工 制 芯 是 传统 的 制 蕊 方法， 一 般 依 靠 人 工 填 砂 紧 实 ， 也 可 借助 于 木 锤 或 小 型 捣 固 机 进 
行 紧 实 。 制 好 后 的 砂 芯 需 在 烘 炉 内 烘 干 硬化 。 

手工 制 芯 可 分 为 世 盒 制 芯 及 刊 板 制 世 两 种 。 手 工 忆 盒 制 芯 是 最 基本 的 制 世 方法 ， 根 据 砂 
芯 的 形状 、 大 小 及 工艺 特点 分 为 敞 口 整体 式 芯 盒 制 芯 、 对 开 式 芯 盒 制 芯 和 可 拆 式 芯 盒 制 芯 
等 。 敞 口 整体 式 芯 盒 适 用 于 制造 尺寸 不 大 、 形 状 较 简 单 的 砂 芯 ， 对 开 式 芯 盒 适 用 于 制造 圆柱 
形 或 对 称 形 的 砂 芯 ， 可 拆 式 世 盒 适 用 于 制造 形状 比较 复杂 的 砂 芯 。 

三 、 机 器 制 芯 

机 器 制 芯 方 法 包括 挤 压 紧 实 制 芯 、 震 击 紧 实 制 芯 、 射 砂 紧 实 制 芯 、 吹 砂 紧 实 制 芯 等 。 

挤 压 紧 实 制 芯 主 要 用 于 圆 形 、 椭 圆 形 或 多 边 形 等 横 截 面 不 变 的 砂 芯 制造 ， 一 般 用 活塞 挤 
压 ， 或 用 螺旋 进 给 挤 压 等 ， 砂 芯 通过 成 形 管 时 获得 紧 实 ， 是 一 种 连续 性 制 芯 方法 。 砂 芯 长 度 
根据 需要 切割 成 段 ， 烘 干 后 修 出 芯 头 即 可 。 

震 击 紧 实 制 芯 通 过 机 械 或 气动 震 击 使 砂 芯 达到 紧 实 。 这 种 制 芯 方 法 的 紧 实 程度 好 ， 紧 实 
后 的 砂 芯 通过 机 械 连 杆 机构 翻 转 180"， 到 起 芯 工 位 取 芯 。 

目前 应 用 最 多 的 制 世 方法 是 射 砂 紧 实 制 
芯 ， 也 称 为 射 芯 制 芯 。 射 世 制 芯 是 一 种 高 效 
率 的 机 械 化 制 芯 方式 。 它 以 压缩 空气 为 动力 ， 
将 芯 砂 高 速射 人 芯 盒 并 获得 紧 实 。 其 中 ， 热 
芯 盒 射 芯 机 以 电能 或 燃气 为 热能 将 芯 盒 加 热 ， 
使 砂 芯 硬化 ; 冷 世 盒 射 芯 机 以 压缩 空气 为 辅 
助 动 力 ， 将 硬化 剂 吹 人 世 盒 使 砂 芯 硬化 。 

1. 射 砂 紧 实 原理 

图 2-10 所 示 为 射 砂 机 工作 原理 。 由 储 气 简 
中 迅速 进入 到 射 膛 的 压缩 空气 ， 将 芯 砂 由 射 砂 
孔 射 人 芯 盒 的 空 腔 中 ， 靠 芯 砂 所 获得 的 动能 
芯 盒 内 砂 层 之 间 所 形成 的 压力 差 (p -p, ) 的 作 
用 ， 使 芯 砂 在 芯 盒 内 得 到 紧 实 ， 而 压缩 空气 经 
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射 砂 机 上 的 排 气孔 排出 。 射 砂 过 程 在 较 短 的 时 图 2_10 射 砂 机 工作 原理 
间 内 同时 完成 填 砂 和 紧 实 ， 生 产 率 很 高 。 1 一 射 砂 简 2 一 射 膀 3 一 射 砂 孔 4 一 排 气孔 5 一 砂 半 





射 砂 紧 实 过 程 包括 加 砂 、 射 砂 、 排 气 紧 6 一 加 砂 闻 板 7 一 进 气 阀 “8 一 储 气 简 “9 一 射 砂 头 
实 三 个 工序 。 10 一 射 砂 板 11 一 芯 盒 ”12 一 工作 台 
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@ 加 砂 ， 打开 加 砂 闸 板 6， 砂 斗 5 中 的 砂子 加 入 射 砂 简 1 中 ， 然 后 关闭 加 砂 曾 板 。 

@) 射 砂 : 打开 进 气 阅 7， 储 气 简 8 中 的 压缩 空气 从 射 砂 简 1 的 顶 横 颖 和 竖 颖 进入 简 内 ， 
形成 气 砂 流 射 人 芯 盒 

@) 排 气 紧 实 : 芯 食 中 的 空气 通过 排 气 塞 排除 ， 高 速 气 砂 流 由 于 芯 盒 壁 阻挡 而 滞 止 ， 砂 气 
流 的 动能 转变 成 芯 砂 的 紧 实 功 ， 使 世 砂 得 到 紧 实 。 射 砂 紧 实 时 ， 主 流 方向 上 以 冲击 紧 实 为 主 ， 
在 非 主流 方向 或 拐角 处 (此 处 常设 置 若 干 排 气 塞 )， 忌 砂 靠 压力 差 下 的 滤 流 作用 得 到 紧 实 。 

(1) 影响 动能 大 小 的 主要 因素 

1) 射 砂 压 力 : 动能 与 速度 " 的 二 次 方 成 正比 。 在 一 定 范围 内 ， 压 力 越 大 ， 砂 流速 度 也 
就 越 快 ， 一 般 射 砂 压力 为 0.6 ~0. 65MPa。 

2) 射 砂 孔 截面 积 : 射 砂 孔 截面 积 太 小 时 ， 砂 流通 过 十 时 阻力 大 ， 影 响 砂 流速 度 ; 截面 积 
太 大 时 ， 砂 流速 度 降低 。 因此 ， 要 获得 最 佳 动 能 ， 必 须 选 择 最 适宜 的 射 砂 孔 截面 积 。 

(2) 影响 压力 差 的 主要 因素 i 
之 间 的 差 。 这 种 压力 差 与 必 盒 内 形成 的 料 层 (瞬时 ) 厚度 成 正比 ， 它 和 气流 方向 相 一 致 地 
作用 在 射 人 世 盒 的 砂粒 上 ， 起 到 紧 实 砂 芯 的 作用 。 

1) 芯 盒 型 腔 深 度 : 芯 盒 型 腔 越 深 ， 气 流 阻 力 越 大 ， 压 力 差 也 就 越 大 。 

2) 排 气 方式 : 芯 盒 下 部 排 气 ， 建 立 了 六 -p, 压 差 '， 上 部 紧 砂 面 排 气 , 气流 从 上 部 排 掉 ， 
压力 差 受 到 损失 。 

3) 排 气 截面 积 : 排 气 截面 积 与 芯 砂 夭 结 剂 种 类 有 很 大 关系 。 对 于 流动 性 很 差 的 芯 砂 ， 
排 气 截面 积 要 大 。 

在 射 砂 紧 实 中 ， 砂 流动 能 和 压力 差 是 影响 紧 实 效果 的 两 个 主要 因素 。 哪 个 因素 起 主要 作 
ee 

a 过 射 芯 紧 实 ， 紧 实 后 的 砂 芯 从 世 盒 中 取出 另行 烘 干 硬化 的 一 种 制 芯 
方法 ， 主 要 用 于 油 类 黏 结 剂 芯 砂 。 

普通 射 芯 制 芯 工艺 特点 ; 

1) 要 求 芯 砂 有 良好 的 流动 性 ， 其 湿 压 强度 应 小 于 15kPa。 

2) 保持 较 高 及 较 稳 定 的 射 砂 压 力 。 工 作 压 
力 应 当 稳 定 在 0.6 ~0. 65MPa 范围 内 ， 这 是 保证 
射 砂 质量 的 首要 条 件 。 

3) 选择 恰当 的 射 砂 孔 截面 积 ， 其 大 小 对 射 
砂 质 量 很 重要 。 

4) 射 砂 孔 的 布置 方法 及 数量 ， 应 根据 射 砂 
单位 面积 上 的 进 砂 量 及 单个 射 砂 孔 的 射 砂 范围 
来 确定 。 

5) 芯 盒 的 排 气 结构 。 这 在 普通 射 世 制 芯 中 
尤为 重要 ， 通 过 设备 在 通气 射 砂 板 上 的 排 气 塞 ， 
将 砂 流 中 的 气体 排 掉 。 图 2-11 普通 射 芯 制 芯 的 射 砂 头 

6) 射 砂 头 。 普 通 射 芯 制 芯 机 在 射 砂 头 内 应 1 一 射 砂 头 “2 一 导 砂 块 3 一 射 砂 板 
安装 导 砂 块 ， 如 图 2-11 所 示 。 导 砂 块 能 将 芯 砂 I 
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在 射 砂 头 内 引 向 射 砂 孔 ， 并 使 引导 的 芯 砂 在 分 流 中 松散 ， 起 到 提高 射 砂 质 量 的 作用 。 

7) 设置 通气 道 与 安放 心 骨 。 

3. 热 芯 金 制 芯 

热 忆 盒 制 世 是 将 忌 砂 射 人 加热 至 一 定 温度 的 芯 盒 内 ， 砂 必 靠 世 盒 的 热量 进行 硬化 的 一 种 
制 世 方法 。 热 忆 盒 制 芯 采用 热固性 树脂 作为 竹 结 剂 。 随 着 对 铸件 质量 要 求 的 提高 ， 热 固 性 树 
脂 砂 在 很 多 方面 已 满足 不 了 工艺 要 求 ， 现 已 越 来 越 多 地 采用 热塑性 固态 树脂 作为 黏 结 剂 的 覆 
膜 砂 射 世 制 芯 。 它 在 射 砂 质量 、 砂 世 强 度 、 表 面 质量 、 扩 才 精 度 、 抗 吸湿 能 力 等 方面 均 比 热 
固 性 树脂 砂 芯 好 。 

热 芯 盒 制 芯 具有 硬化 快 ， 生产率 高 ， 砂 忆 强 度 高 、 尺 二 准确、 表面 光洁 、 溃 散 性 好 ， 工 
艺 简单 等 优点 ， 而 且 便 于 实现 上 自动化， 适合 批量 生产 。 

(1) 热 芯 盒 制 芯 工 艺 特点 

1) 芯 盒 分 盒 方 式 。 热 世 盒 基本 上 分 为 垂直 分 型 、 水 平分 型 和 水 平 -垂直 组 合 分 型 方式 。 

QD 垂直 分 型 : 芯 盒 本 体 分 为 左 、 右 两 部 分 ， 如 图 2- 12 所 示 。 

Q 水 平分 型 : 芯 盒 本 体 分 为 上 芯 盒 、 下 芯 盒 及 抽 模 块 ， 如 图 2-13 所 示 。 
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图 2-12 垂直 分 型 热 芯 盒 图 2-13 水 平分 型 热 芯 盒 
1 、3 一 世 盒 ”2 一 砂 芯 ”4 一 顶 芯 杆 5 一 顶 芯 工 型 一 上 顶 芯 取 芯 下 型 一 下 项 芯 取 芯 
杆 安装 板 6 一 顶 芯 板 7 一 项 出 杆 1 一 上 顶 芯 ”2 一 顶 芯 杆 “3 一 射 芯 套 ”4 一 上 世 盒 加 热 板 
8 一 座 脚 9 一 工作 台 5 一 上 芯 盒 ” 6 一 抽 芯 块 7 一 抽 模 块 ”8 一 下 世 盒 





9 一 加 热管 “10 一 下 芯 盒 加 热 板 “11 一 辅助 框 
12 一 下 顶 蕊 杆 13 一 顶 杆 安装 板 14 一 下 顶 世 板 


2) 顶 心 装置 。 顶 忆 装 置 由 顶 世 杆 、 回 位 杆 、 固 定 杆 、 固 定 板 、 盖 板 组 成 ， 靠 机 械 动作 
完成 顶 世 。 在 垂直 分 型 结构 中 ， 当 世 盒 打开 到 一 定位 置 时 ， 顶 芯 板 碰 到 固定 位 置 的 顶 出 杆 ， 
带动 顶 芯 板 上 的 顶 世 杆 将 砂 世 顶 出 。 水 平分 型 世 盒 的 顶 芯 装置 都 是 由 气 和 全 动 作 来 完成 顶 世 
的 。 图 2-13 所 示 工 型 为 上 顶 式 ， 开 型 为 下 顶 式 。 可 根据 砂 芯 的 具体 结构 来 选择 顶 忆 方式 并 
选用 相应 的 射 芯 机 类 型 。 
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3) 抽 芯 块 。 砂 芯 厚 大 部 分 要 用 抽 芯 块 或 凸 块 。 特 别 是 用 干 态 芯 砂 的 热 芯 盒 时 ， 其 厚 大 
部 分 不 易 人 硬化， 为 了 节省 能 源 ， 提 高 砂 必 硬化 质量 ， 同 时 减少 用 砂 量 ， 应 设置 图 2-13 所 示 
的 抽 世 块 或 凸 块 。 

4) 忆 盒 排 气 结 构 。 热 芯 盒 主要 通过 间 辽 排 气 和 在 底面 局 部 深 凸 处 通过 排 气 塞 排 气 。 其 
深度 一 般 为 0.2 ~0.3mm， 其 中 选用 热 芯 盒 湿 态 砂 时 次 度 为 0.3mm， 选 用 热 芯 盒 干 态 砂 时 深 
度 为 0. 2mm。 要 注意 的 是 在 多 个 型 腔 的 疙 盒 中 ， 各 个 腔 型 的 排 气 槽 要 单独 开设 ,不 能 连 在 
一 起 ， 以 防 相互 干扰 。 

5) 射 砂 板 。 一 般 热 世 盒 都 要 做 成 水 冷 射 砂 板 。 在 悬臂 单 工 位 射 世 机 中 ， 如 果 是 射 头 
旋转 后 起 芯 的 ， 就 可 用 一 般 射 砂 板 。 由 于 干 态 芯 砂 会 从 射 孔 中 漏出 来 ， 因 此 必须 有 挡 砂 
装置 。 

6) 射 砂 头 。 热 世 盒 湿 态 砂 用 一 般 射 砂 头 ， 热 心 盒 干 态 砂 就 要 用 排 气 射 砂 头 。 

7) 垂直 分 型 热 世 盒 的 安装 及 文 撑 。 世 盒 与 射 世 机 左右 由 夹 紧 仙 连 接 ， 芯 盒 开 合 动作 不 

定 很 平稳 ， 会 影响 砂 世 脱 模 质量 ， 因 此 最 好 将 不 设 顶 芯 杆 的 一 半 忌 盒 固定 在 工作 台 的 基准 
上 ， 使 设 顶 世 杆 的 一 半 世 盒 与 夹 紧 缸 连接 进行 开 合 动作 。 对 于 世 盒 的 支撑 ， 轻 型 小 必 盒 可 以 
通过 平底 螺杆 在 导轨 上 滑 劲 ， 重 量 较 大 的 芯 盒 用 滚轮 装置 较 好 。 

(2) 热 芯 盒 制 世 操 作 要 点 

1) 保持 世 盒 内 有 舱 清洁 。 这 是 保证 砂 芯 尺寸 精度 和 射 芯 质量 的 重要 操作 要 点 ， 应 经 常用 
热 世 盒 清 洗 剂 或 酒精 等 擦洗 。 

2) 应 按 设备 润滑 及 安全 操作 规程 进行 保养 和 操作 。 每 班 工作 结束 后 应 拆 件 射 头 ， 并 用 
柴油 将 储 砂 简 、 射 砂 头 清 洗 干 净 。 

4. 壳 芯 制 芯 

壳 忆 制 世 是 热 世 盒 制 芯 的 另 一 种 形式 。 壳 世 制 芯 时 砂 世 也 靠 世 盒 加 热 硬 化 ， 不 同 的 是 制 
出 的 砂 臣 是 中 空 薄 沈 的。 学 想法 的 主要 优点 是 : 强度 
高 于 一 般 热 芯 ; 壳 层 厚度 一 般 为 5 ~ 12mm， 节 约 用 砂 ， 
利于 透气 ; 尺 十 精确， 表面 光洁 ; 不 吸湿 ， 利 于 存放 ; 
流动 性 好 ， 可 制 复 杂 的 砂 忆 。 

(1) 壳 世 中空 薄 壳 的 形成 ”如 图 2-14 所 示 ， 芯 砂 
被 压缩 空气 吹 入 世 盒 后 ， 靠 近 芯 盒 型 腔 壁 的 芯 砂 受到 
高 温 作 用 后 软化 而 结 过 ， 而 内 层 温 度 低 ， 达 不 到 软化 
结 壳 的 程度 ; 当 结 壳 层 达到 工艺 要 求 的 厚度 时 ， 将 未 
结 壳 的 芯 砂 倒 出 ， 已 结 壳 的 砂 芯 在 进一步 的 加 热 过 程 
中 得 到 便 化 。 图 2-14 壳 芯 制 芯 原理 

(2) 壳 芯 制 世 方式 ” 壳 芯 制 芯 一 般 有 底 吹 式 和 顶 ”1、2 一 壳 芯 盒 ”3 一 结 壳 层 4 一 未 结 壳 层 
吹 式 两 种 。 底 吹 式 只 能 用 于 小 砂 芯 ， 如 发 动机 包 善 中 
的 气 道 砂 蕊 用 底 吹 式 生产 较 理想 。 对 于 中 大 型 砂 芯 ， 则 适合 用 顶 吹 式 生产 ， 如 发 动机 机 体 主 
体 世 。 

5. 冷 芯 使 制 芯 

冷 芯 盒 制 芯 ， 就 是 在 常温 下 ， 砂 芯 在 芯 盒 内 硬化 的 一 种 制 芯 方 法 。 其 优点 是 : 无 需 加 
热 ， 节 约 能 源 ; 无 需 使 用 金属 芯 盒 ， 降 低 工装 制造 费用 ; 固化 速度 快 ， 生 产 效率 高 。 
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冷 世 盒 制 世 的 种 类 有 气体 硬化 冷 芯 盒 制 芯 和 自 硬 冷 芯 盒 制 芯 两 类 。 

常用 的 气体 硬化 冷 世 盒 制 世 方法 一 般 有 以 下 三 种 : 

Q 三 乙 胺 气 雾 法 : 采用 液态 酚醛 树脂 和 聚 异 氟 酸 酯 为 黏 结 剂 ， 在 三 乙 胺 气 雾 的 催化 作 
用 下 硬化 的 制 芯 方法 ， 使 用 最 广 。 

采用 吴 喃 树脂 为 黏 结 剂 ， 通 入 SO 气体 与 砂 中 的 过 氧化 物 发 生化 学 

， 使 芯 砂 迅速 硬化 的 方法 。 这 种 方法 在 我 国 开发 较 早 ， 也 有 一 定 应 用 。 

0 气体 硬化 剂 都 有 毒性 ， 应 注意 密封 系统 和 净化 系统 的 完好 ， 加 强 环境 保护 。 

@ C0, 冷 世 盒 法 : 以 水 玻璃 为 黏 结 剂 ， 通 入 CO) 气体 使 之 硬化 的 方法 。 该 方法 属于 传统 
制 蕊 工艺 ， 过 去 都 是 手工 紧 实 成 型 或 用 普通 射 世 机 紧 实 成 型 ， 现 在 我 国 已 有 这 方面 的 专用 射 
砂 机 来 完成 自动 化 生产 。 

(1) 气体 硬化 冷 芯 盒 制 芯 ”气体 硬化 冷 世 盒 制 芯 的 工艺 特点 为 : 

1) 芯 盒 分 型 方式 有 水 平分 型 ( 见 图 2-15) 、 垂 直 分 型 和 水 平 -垂直 组 合 分 型 。 

2) 射 砂 紧 实 及 射 砂 孔 。 由 于 三 乙 胺 
冷 世 盒 树脂 芯 砂 流动 性 好 ， 制 芯 时 射 砂 压力 





























及 砂 流 速度 要 求 均 不 高 ， 推 荐 射 砂 压力 为 Se 
0.24 ~0.28MPa， 射 砂 孔 的 直径 为 16 ~25mm。 pn 2 lg 
3) 吹 气 硬化 和 废气 的 排除 Se 
Q@ 吹 气 孔 的 位 置 通常 吹 气孔 就 是 吹 a 
砂 孔 ， 因 此 ， 在 设计 吹 砂 孔 位 置 时 ， 应 考 祝 PT 
虑 吹 气 位 置 ， 两 者 的 要 求 是 一 致 的 ， 即 布 这 人 ] 
> 加 
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置 吹 砂 孔 时 考虑 的 是 要 使 砂 蕊 各 处 吹 满 、 
歇 好 ,布置 吹 气 孔 时 要 使 砂 世 各 处 都 有 硬 
化 气体 通过 而 达到 良好 的 硬化 。 
@) 废气 的 排除 : 硬化 气体 吹 气 和 废气 图 
排除 组 成 了 气 气体 流动 系统 。 1 一 吹 气 罩 板 “2 一 排 气 塞 3 一 上 顶 尽 杆 安装 板 4 一 吹 气息 
EE 5 一 吹 气 一 射 砂 嘴 ”7 一 射 砂 沙 芯 
人 Eee 
一 在 吹 砂 紧 实时 ， 造 成 压力 差 ; 其 一 在 项 芯 杆 安 装 板 ， 14 一 下 项 芯 板 15 一 废气 室 
ie 使 硬化 气体 有 
动力 并 引导 气体 通过 砂 层 来 硬化 砂 芯 ， 并 将 废气 排除 。 
4) 吹 砂 紧 实 度 与 水 分 。 水 分 影响 砂 芯 的 强度 和 硬度 ， 因 为 水 分 能 与 树脂 中 的 第 二 组 
分 起 反应 、 从 而 影响 秦 粒 间 的 儿 结 强度 ， 并 降低 砂 的 流动 性 。 水 分 的 来 源 ， 未 经 冷冻 干 
燥 处 理 的 压缩 空气 、 硬化 气体 、 原 砂 中 的 水 分 。 砂 芯 中 水 的 质量 分 数 要 求 控 制 在 0.20% 
以 下 。 
se 气 雾 法 冷 世 盒 必须 有 良好 的 密封 ， 这 样 可 以 缩短 硬化 时 间 ， 减 少 硬化 
剂 用 量 ， 提 高 硬化 质量 ， 保 持 环境 清洁 。 
(2) 自 硬 冷 芯 盒 制 芯 ” 自 硬 冷 世 盒 制 芯 是 指 在 室温 下 ， 无 需 加 热 和 吹 和 人 硬化 气体 ， 砂 
世 在 忆 盒 内 迅速 自行 硬化 的 方法 。 自 硬 树脂 砂 制 芯 已 得 到 广泛 使 用 ， 在 有 条 件 的 工厂 已 在 很 
大 程度 上 蔡 代 了 油 类 黏 结 剂 制 芯 ， 有 的 工厂 将 工艺 设备 组 成 流水 线 生 产 大 型 优质 铸件 ， 代 替 
落后 的 黏土 干 型 砂 及 水 玻璃 砂 造型 、 制 芯 ， 其 应 用 范围 很 广 。 
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2-15 气 雾 硬 化 水 平分 型 冷 芯 盒 的 结构 
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由 于 自 硬 树脂 砂 在 室温 下 硬化 ， 故 不 宜 用 射 蕊 机 制 芯 ， 在 条 件 较 好 的 工厂 多 采用 连续 混 
砂 机 及 简单 震 击 或 揭 固 的 方法 紧 实 。 

6. 射 芯 机 

射 芯 机 种 类 很 多 ， 有 普通 射 芯 机 、 热 芯 盒 射 芯 机 、 特 殊 用 途 射 芯 机 、 壳 芯 机 和 冷 芯 盒 射 
芯 机 等 。 

(1) 普通 射 世 机 “该 射 芯 机 只 完成 对 芯 砂 的 射 砂 紧 实 ， 常 用 于 植物 油条 结 剂 及 合 脂 黏 
结 剂 芯 砂 的 制 芯 ， 取 世 后 由 烘 芯 炉 烘 干 硬化 ， 也 可 用 于 水 玻璃 芯 砂 的 射 砂 紧 实 ， 配 上 C0, 吹 
气 置 便 化 。 这 类 射 世 机 的 主要 型 号 有 Z8512 、Z8525 等 。 

(2) 热 芯 盒 射 世 机 “该 射 芯 机 是 射 芯 制 芯 的 主要 设备 ， 其 形式 很 多 ， 按 工 位 分 ， 有 单 
工 位 、 双 工 位 及 多 工 位 射 芯 机 ; 按 分 型 方式 分 ， 有 垂直 分 型 、 水 平分 型 及 垂直 -水 平 组 合 分 
型 射 世 机 ; 按 操作 性 能 分 ， 有 手动 操作 和 自动 操作 的 射 芯 机 。 图 2-16 所 示 的 Z8612B 型 射 世 
机 是 一 种 应 用 较 广 的 单 工 位 垂直 分 型 的 射 芯 机 。 

(3) 壳 世 机， 该 射 世 机 是 用 于 生产 中 空 高 质量 砂 芯 的 制 芯 机 。 砂 芯 靠 吹 砂 紧 实 ， 是 射 
砂 紧 实 的 男 一 种 形式 。 其 按照 吹 砂 形式 ， 可 分 为 底 吹 式 和 顶 吹 式 两 种 。 顶 吹 式 用 得 较 多 ， 旧 
机 型 主要 有 K85 、K87 等 系列 ， 新 机 型 为 KW95 系列 。 

(4) 冷 世 盒 映 世 机 ” 冷 世 盒 射 世 机 可 分 为 两 种 : 一 种 是 用 冷 世 盒 树脂 砂 制 芯 的 射 芯 机 ， 
该 类 射 芯 机 结构 复杂 ， 由 射 芯 机 、 硬 化 气体 发 生 器 、 废 气 净 化 装置 及 电 液压 控制 系统 构成 ; 
另 一 种 是 水 玻璃 砂 C0, 吹 气 自动 化 射 蕊 机 。 
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图 2-16 ”2Z8612B 型 射 芯 机 
1 一 砂 斗 “2 一 排 气 阀 “3 一 射 砂 机 构 4 一 水 冷 射 头 ”5 一 工作 台 ” 6 一 立柱 
7 一 底座 ”8 一 振动 电动 机 “9 一 有 机 玻璃 置 “10 一 橡胶 减 振 柱 “11 一 射 头 
装 秃 螺钉 ”12 一 加 热 板 13 一 夹 紧 和 ”14 一 气动 拖 板 15 一 升降 杆 











四 、 射 芯 机 常见 故障 及 排除 方法 
射 世 机 部 分 常见 故障 及 排除 方法 见 表 2-7。 
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表 2-7 射 芯 机 见 故 障 及 排除 方法 
故障 现象 故障 原因 分 析 故障 排除 方法 
总 
他 压缩 空气 总 阀门 未 完全 打 寻 he 
@@ 调 压 闹 未 调 到 位 obs 
@ 管 路 局 部 堵塞 .严重 漏 气 或 管 路 太 长 人 
工作 压力 不 足 i @@ 玻 通 管 路 和 堵 漏 处 ,并 控制 管 路 长 度 
本 | @ 放 掉 空 气 干 燥 器 里 的 水 ,将 多 孔 性 过 滤 杯 取 
金 烧 结 的 多 和 孔 性 过 渡 杯 太 脏 ,使 流通 面积 变 | ， eit 
小 ,流量 减少 ,压力 损失 增 大 出 放 入 汽油 或 煤油 中 清洗 干净 
QD 无 电信 和 号 QOD 检查 工作 台电 路 
工作 台 不 上 升 @ 工 作 台 气缸 的 电磁 阐 被 卡 死 或 内 漏 @ 清 洗 或 更 换 电磁 气 阀 
工作 台 气 饶 磨损 ,活塞 上 的 密封 件 损坏 | 。 加 修复 或 更 换 气 仙 ,密封 件 
ce 
me eriehe td QO 检查 并 调整 射 砂 控制 阀 .电气 信号 ,关闭 闸 板 
不 射 砂 EN @ 捅 通 射 孔 ,使 水 冷 射 板 通 水 
a 轩 调 整 射 砂 时 间 , 一般 为 2 ~3s 
芯 盒 没有 夹 牢 QOD 检查 举 升 夹 紧 机 构 , 对 于 40kg 射 芯 机 ,要 检查 
芯 盒 和 射 头 的 射 孔 没 有 对 准 油 路 是 否 被 有 效 地 切断 
图 芯 例 和 射 头 接触 的 密封 圈 损 坏 @) 应 调整 芯 盒 和 射 头 的 射 孔 ,使 其 对 准 。 最 好 
@ 射 简 里 的 砂 量 不 足 , 射 砂 时 气体 随 着 砂 | 使 芯 盒 的 射 孔 比 水 冷 射 板 的 射 孔 大 
子 一 起 以 砂 气 流 的 形式 充填 芯 盒 ,这 种 情况 | ”@@ 更 换 密封 圈 
喷 砂 下 作用 于 芯 盒 的 力 要 大 得 多 ,往往 造成 世 盒 |” 国 调 整 加 砂 时 间 ,使 射 简 里 的 砂 量 足够 
下 沉 而 喷 砂 加 应 调整 到 顶 紧 后 ,其 平行 度 误差 小 于 0.2mm 
@ 工 作 台 面 . 芯 盒 上 表面 与 射 头 不 平行 @@ 更 换 闸 板 密封 件 
@@ 闸 板 密封 件 损坏 @ 检 查 并 关闭 疗 板 
@@ 闸 板 未 关 严 或 根本 没 关 @ 应 及 时 调整 或 更 换 闸 板 或 闸 板 的 盖 压 板 ,使 
@ 闻 板 或 闻 板 的 盖 压 板 磨 损 严重 它们 之 间 的 间 隐 不 大 于 0. 5mm 
pp QOD 射 砂 简 特 别 是 上 口 磁 伤 或 变形 OD 应 修整 其 上 口 ,使 其 圆 度 误差 大 于 2mm 
oe @ 射 砂 简 的 缝隙 太 大 或 已 破损 @ 更 换 射 砂 简 
OD 射 孔 堵塞, 砂 芯 突然 局 部 出 现 缺陷 时 往 
往 是 由 此 而 引起 的 he ® 
芯 盒 排 气 不 畅通 。 如 果 是 新 芯 使, 则 原 | 中 检查 并 捅 开 不 通 的 射 孔 


射 砂 不 满 , 砂 世 局 
部 有 缺陷 











因 可 能 是 芯 盒 设计 制造 有 问题 ;如果 是 旧 芯 














盒 , 则 原因 瑟 


J 能 是 排 气 塞 堵塞 


世 盒 和 射 头 的 射 孔 没有 对 准 
@ 射 砂 简 里 砂 量 不 足 


@@ 射 砂 时 间 不 足 








@ 射 砂 压 力 过 高 或 过 低 





GO 芯 砂 混 制 时 间 和 储存 时 间 太 长 , 芯 砂 干 





固 ,流动 性 太 差 











@ 对 新 的 芯 盒 要 重新 布置 排 气 塞 ,对 旧 世 盒 要 


检查 排 气 塞 并 玻 通 排 气 塞 





@@ 应 调整 射 头 的 射 嘴 , 使 之 对 准 世 盒 


同调 整 加 砂 时 间 ,将 射 砂 


名 调整 射 砂 时 间 














@@ 检 查 并 调整 射 砂 压力 











简 里 的 砂子 加 满 


GO 应 按 工艺 要 求 制备 或 更 换 芯 砂 
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国 
( 续 ) 
故障 现象 故障 原因 分 析 故障 排除 方法 
尽量 孔 的 锥 度 、 起 模 斜 度 ,缩短 射 孔 的 
ee ed ee 缩短 射 孔 的 
让 硕 才 又 [本 / 心 吓 日 之 
ee ne 加 应 使 顶 芯 杆 直径 比 顶 芯 孔 直径 小 2mm, 并 调 
ee 本 整 顶 芯 杆 和 顶 芯 孔 的 位 置 使 其 对 准 
@ 用 弹 笑 复 位 的 动 顶 芯 杆 因 长 度 不 一 致 | 加 以 正 顶 帮 村 并 紧 因 
或 没 彻底 复位 而 在 受 力 顶 芯 时 不 同步 ea 
内 似 人 贡 论 人 心 个 上 
Q@ 加 砂 时 间 太 短 ee 
调整 加 砂 时 间 
加 闸门 气缸 的 控制 气 阔 无 动作 ee ee 
a 国 闻 门 气 负 里 的 密封 件 损坏 ,使 间 门 打 a ~ 
不 加 砂 Re @ 更 换 密封 件 
= @ 应 修复 或 更 换 震 动 电动 机 
ee @@ 应 清除 并 更 换 芯 砂 
@@ 砂 斗 里 的 芯 砂 已 固化 
第 四 节 ”特种 铸造 技术 
、 金 属 型 铸造 
例 属 型 铸造 是 将 液态 金属 浇 信 金属 铸 型 ， 在 重力 作用 下 充 型 而 获得 铸件 的 铸造 方法 。 由 于 























铸 型 用 金属 制 成 ， 可 以 反复 使 用 ， 故 金属 型 铸造 又 称 为 硬 模 铸造 ， 在 国外 被 称 为 永久 型 铸造 。 
金属 型 的 种 类 很 多 ， 分 类 的 方法 也 不 同 ， 按 照 分 型 方式 的 不 同 可 分 为 整体 式 金属 型 、 水 
平分 型 式 金属 型 、 垂 直 分 型 式 金属 型 及 复合 分 型 式 金属 型 等 。 图 2-17 是 水 平分 型 和 垂直 分 





型 两 种 形式 的 金属 型 结构 简 图 。 





金属 型 的 材料 根据 浇注 合金 的 种 类 选择 。 浇 注 低 熔点 人 锌 合金 、 镁 合 
金 ) 时 ， 可 选用 灰 铸 铁 ; 浇注 锅 合 金 、 铜 合金 时 ， 可 选用 合金 铸铁 ; 浇注 铸铁 和 铸 钢 时 ， 








必须 选用 碳 素 钢 和 合金 钢 等 。 





金属 型 铸件 具有 较 高 的 尺寸 精度 和 较 小 的 表面 糙 造 度 值 ， 因 而 可 减少 铸件 的 加 工 余 量 。 
金属 型 铸造 的 主要 缺点 是 : 金属 型 结构 复杂 且 工 艺 要求 高 ， 加 工 周期 长 ， 成 本 高 。 
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a) 水 平分 型 b) 寻 





到 2-17 金属 型 结 























二 、 压 力 铸造 


压力 铸造 是 使 熔融 金属 在 高 压 (5 ~150MPa) 作用 下 高 速 充 型 ， 并 在 压力 下 凝固 的 铸造 


方法 ， 简 称 压 铸 。 
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1. 压力 铸造 的 工艺 过 程 

压力 铸造 工艺 过 程 如 图 2-18 所 示 。 压 铸 型 闭合 后 ， 用 定量 勺 将 合金 液 注入 压 室 中 ， 压 
射 冲 头 向 前 推进 ， 将 金属 液 迅 速 压 和 人 铸 型 型 腑 ， 金 属 在 压力 下 凝固 完毕 后 ， 奈 射 冲 头 退回 ， 
压铸 型 打开 ， 顶 出 机 构 顶 出 铸件 。 
































图 2-18 压力 铸造 工艺 过 程 


a) 合 型 、 浇 注 b) 压 射 e) 开 型 、 顶 出 铸件 

2. 压力 铸造 的 特点 和 应 用 

1) 高 压 和 高 速 充 型 是 压力 铸造 的 最 大 特点 ， 因 此 ， 它 可 以 铸 出 形状 复杂 、 轮 廓 清晰 的 
薄 壁 铸件 ， 如 铝 合金 压铸 件 的 最 小 壁 厚 可 为 0.53mm， 最 小 铸 出 孔 直 径 为 0. 7mm。 

2) 铸件 的 尺寸 精度 高 (公差 等 级 可 达 IT11 ~ IT13)， 表 面 质 量 好 ， 一 般 不 需 机 械 加 工 
可 直接 使 用 ， 而 且 组 织 细密 ， 铸 件 强度 高 。 

3) 压铸 件 中 可 扔 铸 其 他 材料 (如 钢 、 铁 、 铜 合金 、 金 刚 石 等 ) 的 零件 ， 以 节省 贵重 材 
料 和 机 械 加 工 工 时 。 有 时 般 铸 还 可 以 代替 部 件 的 装配 过 程 。 

4) 生产 率 高 ， 劳 动 条 件 好 ， 压 力 铸造 是 所 有 铸造 方法 中 生产 率 最 高 的 。 

压力 铸造 存在 的 不 足 之 处 主要 是 : 压铸 机 造价 高 、 投 资 大 ; 压铸 型 结构 复杂 ， 制 造 费 用 
高 ， 生 产 周期 长 ， 而 且 工 作 条 件 恶劣 ， 对 其 使 用 寿命 影响 较 大 。 由 于 液态 金属 高 速 充 型 ， 液 
流 中 易 庄 携 大 量 空气 ， 最 后 以 气孔 的 形式 留 在 压铸 件 中 ， 因 此 压铸 件 机 械 加 工 的 余 量 不 能 过 
大 ， 以 免 气 孔 暴露 于 表面 ， 影 响 铸件 的 使 用 性 能 。 压 铸件 一 般 也 不 能 进行 热处理 ， 因 为 在 高 
温 时 ， 铸 件 内 部 的 气体 会 膨胀 而 使 表面 鼓 泡 。 

压力 铸造 主要 用 于 大 批量 生产 的 有 人 色 合金 ( 馈 合 金 、 镁 合金 、 匀 合金 等 ) 的 中 小 型 铸 
件 ， 如 发 动机 气缸 体 、 气 饶 盖 、 箱 体 、 化 油 器 、 发 动机 旱 、 仪 表 和 照相 机 的 壳 体 与 支架 、 管 
接头 、 齿 轮 等 ， 在 汽车 、 拖 拉 机 、 航 空 器 、 仪 表 、 电 器 、 医 疗 器 械 上 获得 了 广泛 的 应 用 。 

三 、 离 心 铸造 

离心 铸造 是 将 熔融 金属 浇 入 高 速 旋转 的 铸 型 中 ,使 其 在 离心 力作 用 下 填充 铸 型 并 结晶 ， 
从 而 获得 铸件 的 方法 。 离 心 铸造 可 以 在 金属 型 中 浇注 ， 也 可 以 在 砂 型 中 浇注 。 

1. 离心 铸造 的 工艺 过 程 

离心 铸造 工艺 主要 包括 确定 铸 型 转速 、 控 制 浇注 温度 以 及 金属 液 的 定量 。 铸 型 转速 的 快 
慢 决 定 了 离心 力 的 大 小 ， 没 有 足够 大 的 离心 力 ， 就 不 可 能 获得 形状 正确 和 性 能 良好 的 铸件 。 

根据 回转 轴 的 空间 位 置 ， 离 心 铸造 可 分 为 立 式 和 甲 式 两 大 类 。 立 式 离心 铸造 机 的 铸 型 是 
绕 垂 直 轴 回转 的 ( 见 图 2-19a) ， 主 要 用 来 生产 高 度 小 于 直径 的 环 类 铸件 。 卧 式 离心 铸造 机 
的 铸 型 绕 水 平 轴 旋 转 ( 见 图 2-19b) ， 主 要 用 来 生产 长 度 大 于 直径 的 套 类 和 管 类 铸件 。 
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图 2-19 离心 铸造 示意 图 
a) 立 式 离心 铸造 机 b) 卧 式 离 心 铸造 机 


2. 离心 铸造 的 特点 和 应 用 

1) 离心 铸造 不 用 型 芯 即 可 铸 出 中 空 铸 件 ， 工 艺 简单 、 生 产 率 高 、 成 本 低 。 

2) 在 离心 力作 用 下 ,金属 液 的 充 型 能 力 得 到 提高 ,金属 液 自 外 表面 向 内 表面 顺序 凝 
固 ， 因 此 铸件 内 部 组 织 致 密 ， 无 缩 孔 、 气 孔 、 夹 潭 等 缺陷 ， 力 学 性 能 提高 。 

3) 便于 和 铸造 “双人 金属 ”和 铸件 ， 如 制造 钢 套 铜 讨 滑 动 轴承 。 

4) 不 用 浇注 系统 和 周口 ， 金 属 利用 率 较 高 。 

离心 铸造 的 不 足 之 处 是 : 利用 自由 表面 形成 内 孔 ， 故 尺寸 误差 大 ; 金属 液 中 的 气体 和 来 
杂 物 因 密 度 小 而 集中 在 铸件 内 表面 ， 使 其 质量 较 差 ， 日 不适 于 密度 偏 析 大 的 合金 。 

离心 铸造 主要 用 于 生产 空心 回转 体 铸 件 ， 如 和 钴 铁 管 、 铜 套 、 和 所 套 、 活 塞 环 等 。 此 外 ,在 
耐 热 钢管 、 特 殊 无 颖 钢管 毛坯 、 褒 金 轧 辊 等 生产 方面 ， 离 心 铸造 的 应 用 也 很 有 成 效 。 

四 、 熔 模 铸 造 

熔 模 铸造 是 用 易 熔 材料 制 成 模样 ， 造 型 后 将 模样 熔化 并 排出 型 外 ， 从 而 获得 无 分 型 面 的 
型 腔 ， 经 浇注 后 获得 铸件 的 铸造 方法 。 由 于 其 模样 大 多 采用 蜡 质 材料 制 成 ， 故 又 称 为 “ 失 
晴 铸造 。 这 种 铸造 工艺 能 获得 具有 较 高 精度 和 表面 质量 的 铸件 ， 是 精密 铸造 的 重要 方法 。 

1. 熔 模 铸造 的 工艺 过 程 

人 炊 模 铸造 的 工艺 过 程 如 图 2-20 所 示 。 其 主要 工序 包括 晴 模 制造 、 结 壳 、 脱 螨 、 焙 烧 和 
浇注 等 。 

影响 螨 模 表面 质量 的 制 模 工 艺 参数 主要 有 注 虹 温度 、 压 型 温度 、 压 力 、 保 压 时 间 等 。 
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图 2-20 熔 模 铸造 工艺 过 程 
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2. 熔 模 铸造 的 特点 和 应 用 

1) 铸件 的 精度 和 表面 质量 较 高 。 因 为 熔 模 铸造 所 用 的 蜡 模 尺寸 精确 ， 表 面 光 洁 ， 型 腔 
无 分 型 面 ， 所 以 铸件 的 尺寸 精度 较 高 ， 表 面 粗糙 度 较 低 ， 尺 寸 公 差 等 级 一 般 可 达 IT11 ~ 
IT14 ， 表 面 粗糙 度 可 达 Ra6. 3 ~ Ra2.5kmo。 

2) 可 生产 各 类 金属 材料 的 铸件 。 由 于 可 选用 高 级 耐火 材料 制造 型 充 ， 因 此 许多 高 熔点 
的 合金 铸件 都 可 以 用 熔 模 铸造 法 制造 。 

3) 可 制造 形状 较 复杂 的 铸件 。 铸 出 孔 的 最 小 直径 为 0. Smm， 和 铸件 最 小 壁 厚 可 达 0. 3mm。 
由 几 个 零件 组 成 的 复杂 部 件 ， 适 于 用 熔 模 铸造 整体 铸 出 。 

4) 生产 批量 不 受 限制 ， 中 、 小 批量 或 大 批量 均 可 ， 特 殊 需 要 时 也 可 单 件 生产 。 在 大 批 
量 生产 条 件 下 ， 可 采用 机 械 化 流水 作业 。 

5) 工艺 过 程 较 复 杂 ， 生 产 周 期 长 ， 铸 件 成 本 较 高 。 由 于 受 蜡 模 和 型 壳 强 度 、 刚 度 的 限 
制 ， 铸 件 不 宜 过 大 ， 多 用 于 小 型 零件 (从 几 十 克 到 几 千 克 )。 

熔 模 铸造 是 少 、 无 切削 加 工 工艺 之 一 。 在 机 械 制造 中 ， 对 于 形状 复杂 、 机 械 加 工 困 难 的 
零件 ， 可 考虑 采用 熔 模 铸造 ， 目 前 应 用 最 多 的 是 生产 碳 素 钢 和 合金 钢 铸件 ， 如 汽轮机 叶片 、 
泵 的 叶轮 、 切 前 刀具 、 仪 表 元 件 ， 以 及 汽车 、 拖 拉 机 、 机 床 和 风 动 工具 上 的 小 型 零件 等 。 

五 、 实 型 铸造 

实 型 铸造 义 称 为 消失 模 铸 造 或 汽化 模 铸 造 。 其 原理 是 ， 用 泡沫 塑料 制作 的 模样 代替 木 模 
或 金属 模样 ， 造 型 后 不 取出 模样 ， 浇 入 高 温 金 属 液 后， 泡沫 塑料 模样 因 燃烧 、 汽 化 而 消失 ， 
金属 液 填充 占据 原来 模样 的 空间 位 置 ， 凝 固 冷 却 后 即 获得 铸件 。 

实 型 铸造 的 型 砂 有 以 水 玻璃 或 树脂 为 和 攻 结 剂 的 自 硬 砂 和 无 蒜 结 剂 的 干 硅 砂 。 图 2-21 所 
示 为 目前 应 用 较为 普遍 的 无 黏 结 剂 干 硅 砂 造型 法 铸造 工艺 过 程 。 先 在 砂 箱 中 填 人 部 分 干 砂 ， 
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e) f) 8) h) 


图 2-21 实 型 铸造 工艺 过 程 示意 图 
a) 制作 模样 b) 浸 涂料 c) 烘 干 d) 加 砂 e) 紧 实 f) 浇注 g) 落 砂 h) 切割 、 清 理 
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然后 放 入 刷 过 涂料 并 烘 干 的 泡沫 塑料 模样 ， 继 续 在 砂 箱 中 填 满 干 砂 ， 填 砂 的 同时 进行 微 震 ， 
著 得 具有 一 定 紧 实 度 的 铸 型 ,再 在 人 砂 箱 上 安放 带 有 孔洞 的 压板 和 压 铁 并 安装 浇 口 标 ， 浇 注 金 
属 液 ， 待 铸件 凝固 冷却 后 ， 即 可 落 砂 取 出 铸件 。 实 型 铸造 浇注 过 程 通常 是 在 真空 ( 负 压 ) 
条 件 下 进行 的 ， 由 砂 箱 和 抽 真 空 装置 组 成 一 个 封闭 系统 。 负 压 的 作用 是 固定 干 砂 ， 防 止 冲 砂 
和 型 壁 移动 ， 加 快 排 气 ， 提 高 充 型 能 力 ， 形 成 密封 的 浇注 条 件 ， 改 善 工 作 环境 。 

实 型 铸造 不 需 起 模 ， 不 用 型 蕊 ， 不 必 合 型 ， 大 大 简化 了 造型 工艺 ， 并 避免 了 下 忌 、 起 
模 、 合 型 等 引起 的 铸件 尺寸 误差 和 缺陷 ， 由 于 采用 了 干 砂 造型 ， 节 省 了 大 量 忒 结 剂 ， 型 砂 回 
用 方便 ,使 砂 处 理 系 统 大 为 简化 ， 和 铸件 极 易 落 砂 ， 劳 动 条 件 得 到 改善 ， 由 于 没有 分 型 面 ， 适 
件 无 飞 边 ， 使 清理 打磨 工作 量 减 轻 一 半 以 上 ; 但 泡沫 塑料 模 汽 化 烟 筋 对 生产 环境 有 一 定 影 
响 ; 生产 大 斥 才 的 铸件 时 ， 由 于 模样 易 变 形 ， 必 须 采 取 适 当 的 防 变形 措施 。 

实 型 铸造 可 用 于 各 类 铸造 合金 ， 适 合 于 生产 结构 复杂 、 难 以 起 模 和 外 型 芯 较 多 的 铸件 ， 
如 模具 、 气 和 涉 、 管 件 、 曲 轴 、 叶 轮 、 壳 体 、 艺 术 品 、 床 身 、 机 座 等 。 


复习 思考 题 


1. 湿 型 铸造 有 何 特点 ? 为 什么 采用 湿 型 铸造 时 多 用 单一 砂 ? 有 何 利弊 ? 
2. 铸造 用 原 砂 、 型 砂 中 的 泥 是 否 就 是 黏 士 ? 两 者 有 何 区 别 ? 
3. 橄榄 石 砂 、 镁 砂 、 钳 砂 、 铬 铁 矿 砂 等 非 石 英 质 原 砂 与 硅 砂 相 比 有 哪些 特点 ? 它们 适 于 在 什么 场合 



































4. 请 简 述 震 击 紧 实 造型 机 的 工作 原理 。 
5. 请 简 述 机 械 制 芯 的 种 类 及 应 用 场合 。 
6. 特种 铸造 有 哪些 类 型 ? 各 适用 于 哪些 场合 ? 
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培训 目标 掌握 液态 金属 充 型 的 基本 原理 ， 以 及 浇注 系统 的 基本 组 成 、 结 构 特点 
和 设计 原理 ; 会 会 分 析 浇 注 系 统 对 铸件 质量 的 影响 并 能 应 用 浇注 系统 的 理论 提出 铸件 质量 
的 改进 措施 。 


本 章 主 要 介绍 液态 金属 充 型 的 基本 理论 ,浇注 系统 的 结构 、 组 成 及 作用 ,浇注 系统 的 
设计 。 


第 一 节 ”液态 金属 的 充 型 


~ 液态 金属 的 充 型 能 力 及 流动 性 

1. 液态 金属 的 充 型 能 

液态 金属 充满 铸 型 型 腑 ， 获 得 形状 完整 、 轮 廓 清晰 的 铸件 的 能 力 ， 称 为 液态 金属 的 充 型 
能 力 。 金 属 液 大 多 在 纯 液 态 下 充满 型 腔 , 但 也 有 在 充 型 的 同时 伴随 着 结晶 的 情况 。 如 果 结 晶 
的 唱 粒 在 金属 液 未 充满 型 腔 之 前 堵塞 了 浇注 系统 的 通道 ， 将 会 使 铸件 产生 “ 浇 不 足 ” 等 
缺陷 。 

2. 液态 金属 的 流动 性 

液态 金属 本 身 的 流动 能 力 称 为 流动 性 。 它 是 金属 的 铸造 性 能 之 一 ， 与 金属 的 成 分 、 温 
度 、 杂 质 含量 及 其 物理 性 质 有 关 。 

液态 金属 的 充 型 能 力 与 流动 性 是 两 个 不 同 750 

















二 、 影 响 液态 金属 充 型 能 力 的 因素 

液态 金属 的 充 型 能 力 受 金属 性 质 、 铸 型 性 
质 、 浇 注 条 件 和 和 铸件 结构 四 个 方面 的 影响 。 

1. 金属 性 质 方面 

这 类 因素 是 内 因 ， 决 定 着 金属 本 身 的 流动 
能 力 〈 即 流动 性 ) ， 主 要 有 合金 成 分 、 结 晶 洪 
热 、 比 热 容 、 密 度 、 导 热 系数 ， 以 及 液态 金属 
的 秋 度 和 表面 张力 等 。 

液态 金属 的 流动 性 与 成 分 之 间 存 在 着 一 定 
的 对 应 关系 。 图 3-1 所 示 为 Pb-Sn 合金 流动 性 
与 成 分 的 关系 曲线 。 

由 图 3-1 可 看 出 ， 纯 金属 、 共 晶 成 分 的 合 YN, 

金 流 动 性 出 现 最 大 值 ， 而 有 结晶 温度 范围 的 合 ”图 3-1 Pb-Sn 合金 流动 性 与 成 分 的 关系 曲线 
爹 流动 性 下 降 ， 且 在 最 大 结 品 温 度 范围 的 合金 1 一 液 相 线 温度 4 2 一 i, +25%C 3 一 4 +50C 





流动 性 /mm 

















温度 /'C 
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流动 性 出 现 最 小 值 。 合 金成 分 与 流动 性 的 这 种 对 应 关系 ， 主 要 是 由 成 分 不 同时 合金 的 结晶 特 
点 不 同 所 决定 的 。 图 3-2 所 示 为 Fe-C 合金 的 流动 性 和 成 分 的 关系 。 

2. 铸 型 性 质 方面 

铸 型 对 金属 液 的 流动 阻力 和 对 金属 液 热 
交换 的 强度 都 对 金属 液 的 充 型 能 力 有 重要 
影响 。 

1) 铸 型 的 蓄 热 系数 表示 铸 型 从 其 中 的 金 
属 吸取 热量 并 储存 于 本 身 中 的 能 力 。 蓄 热 系 60 上 
数 越 大 ， 铸 型 的 激 冷 能 力 越 强 ， 金 属 液 在 铸 
型 中 保持 液态 的 时 间 就 越 短 ， 使 充 型 能 力 下 ‘ 
降 。 一 般 情 况 下 ， 砂 型 比 金属 型 充 型 能 力 好 ， 0 
干 型 比 湿 型 充 型 能 力 好 ， 热 型 比 冷 型 充 型 能 Ww(C)%) C 
力 好 。 a) 

2) 预 热 铸 型 可 以 减 小 金属 液 与 铸 型 的 温 
差 ， 使 充 型 能 力 提 高 。 例 如 ， 金 属 型 在 浇注 
之 前 预 热 ， 熔 模 铸 造 时 在 浇注 前 对 型 壳 进 行 
高 温 焙 烧 等 ， 都 是 为 了 提高 充 型 能 

3. 浇注 条 件 方面 1435'C 

(1) 浇注 温度 ”浇注 温度 对 液态 金属 的 1600C 
充 型 能 力 有 决定 性 的 作用 。 浇 注 温 度 越 高 ， 
充 型 能 力 越 好 。 但 浇注 温度 过 高 时 ,金属 液 1560'C 
易 吸 气 且 氧 化 严重 ， 并 引起 铸件 的 收缩 量 6 2 4 
加 大 。 w(C)(%) 

根据 生产 经 验 ， 灰 铸铁 浇注 温度 见 表 3- 
1。 一 般 铸 钢 件 浇注 温度 为 1520 ~ 1620%C ， 图 3-2 ”Fe-C 合金 的 流动 性 和 成 分 的 关系 
铸铁 件 为 1280 ~ 1450% ， 铝 合金 为 680 ~ a) 相同 过 热度 的 流动 性 b) 相同 浇注 温度 的 流动 性 
780Y% ， 锡 青铜 与 铝 青 铜 为 1050 ~ 1220C， 
普通 黄 铜 为 980 ~ 11$S0% ， 复 杂 件 取 上 限 ， 厚 大 件 取 下 限 。 

(2) 充 型 压 头 “液态 金属 在 流动 方向 上 所 受 的 压力 越 大 ， 充 型 能 力 就 越 好 。 但 压 头 过 
大 或 充 型 速度 过 高 时 ， 不 仅 会 发 生 喷 射 和 飞溅 现象 ， 使 金属 氧化 而 产生 铁 豆 缺陷 ， 而 且 型 中 
气体 来 不 及 排出 ， 反 而 增加 ， 形 成 浇 不 到 或 冷 隔 等 缺陷 。 

表 3-1 人 灰 铸 铁 浇注 温度 


铸件 壁 厚 [/mm <4 4~10 10 ~20 20~50 50 ~100 100 ~150 >150 
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浇注 温度 /人 1360 ~ 1450 | 1340 ~ 1430 | 1320 ~ 1400 | 1300 ~ 1380 | 1230 ~ 1340 | 1200 ~ 1300 | 1180 ~1280 











(3) 浇注 系统 的 结构 ”浇注 系统 的 结构 越 复杂 ,流动 阻力 就 越 大 ， 充 型 能 力也 就 越 低 。 
所 以 ,在 保证 铸件 质量 的 前 提 下 ， 浇 注 系 统 的 结构 越 简 单 越 好 。 

4. 铸件 结构 方面 

铸件 结构 方面 的 因素 主要 是 铸件 的 模 数 和 复杂 程度 。 
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1) 铸件 的 模 数 (或 称 为 换算 厚度 、 当 量 厚度 、 折 算 厚 度 ) M (cm) 为 
V 
M = (3-1) 
式 中 “一 一 铸件 实际 体积 (em ); 
5 一 一 铸件 全 部 散热 面积 (cm ) 。 

如 果 铸 件 的 体积 相同 ， 那 么 在 同样 的 浇注 条 件 下 ， 模 数 大 的 铸件 ， 由 于 与 铸 型 的 接触 面 
积 相 对 减 小 ， 热 量 散失 较 慢 ， 因 此 充 型 能 力 较 好 。 和 铸件 的 壁 越 薄 、 模 数 越 小 ， 则 充 型 能 
越 差 。 

2) 铸件 结构 复杂 ， 则 型 腔 结构 复杂 ， 对 金属 液 流 动 的 阻力 大 ， 和 铸件 的 填充 就 困难 。 


第 二 节 ”浇注 系统 的 结构 、 组 成 及 作用 


一 、 浇 注 系 统 及 其 组 成 

1. 浇注 系统 的 组 成 

浇注 系统 是 铸 型 中 液态 金属 流入 型 腔 的 通道 的 总 称 。 它 的 基本 组 元 有 浇 口 杯 、 直 浇 道 、 
直 浇 道 帘 、 横 浇 道 和 内 浇 道 。 典 型 浇注 系统 的 结构 如 图 3-3 所 示 。 

2. 浇注 系统 对 铸件 质量 的 影响 

浇注 系统 设计 得 是 否 合理 的 检验 标准 主 
要 是 铸件 质量 。 通 常 由 于 浇注 系统 开设 不 当 
而 造成 的 铸件 缺陷 有 砂 眼 、 夹 砂 、 气 孔 、 冷 
豆 、 未 浇 满 和 冷 隔 等 。 在 实际 生产 中 ， 由 于 
浇注 系统 问题 而 引起 的 废品 量 约 为 铸件 总 废 
品 量 的 30% 。 所 以 浇注 系统 设计 得 正确 与 否 
对 铸件 的 质量 影响 很 大 。 其 主要 影响 因素 有 






























































金属 液 在 浇注 系统 中 的 流动 形式 、 金 属 液 进 a 
入 型 腔 时 的 速度 、 金 属 液 对 砂 型 芯 ) 壁 的 ae 
冲击 、 铸 型 温度 、 人 金属 液 在 浇注 系统 内 的 1 一 浇 口 杯 2 一 直 浇 道 3 一 直 浇 道 窜 
吸 气 。 4 一 横 浇 道 5 一 集 滞 槽 6 一 内 北道 
二 、 浇 注 系 统 各 组 元 的 作用 及 结构 
1. 浇 口 杯 


浇 口 杯 的 作用 有 : 承接 来 自 浇 包 的 金属 液 ， 防 止 飞溅 和 洪 出 ; 减轻 金属 液 对 铸 型 的 直接 
冲击 ; 可 以 撤去 部 分 熔 深 、 杂 质 ， 阻 止 其 进入 直 浇 道 ， 利 用 浇 口 杯 可 提高 金属 静 压 力 ， 可 以 
使 用 较 低 尺寸 的 砂 箱 。 浇 口 杯 的 常用 结构 如 图 3-4 所 示 。 

2. 直 浇 道 
直 浇 道 的 作用 是 将 来 自 浇 口 杯 的 金属 液 引 入 横 浇 道 、 内 浇 道 并 最 后 充填 型 腔 。 它 提供 足 
够 的 压 尖 以 保证 金属 液 克 服 沿 程 的 各 种 阻力 ， 在 规定 的 时 间 内 ， 以 一 定 的 速度 充填 型 腔 。 一 
般 直 浇 道 的 锥 度 为 1:50 或 1:25， 浇 口 杯 与 直 浇 道 相 接 处 的 圆 角 R=0. 25d，(di 为 直 浇 道上 
孔 口 直径 ) 。 

金属 液 对 直 浇 道 底 部 有 强烈 的 冲击 作用 ， 并 产生 涡流 和 高 度 率 流 区 ， 常 引起 冲 砂 、 涯 孔 
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D=(2.7~3)d 

















a) 
图 3-4 ” 浇 口 杯 的 常用 结构 
a) 浇 口 杯 b) 带 过 滤 网 的 浇 口 杯 
1 一 浇 口 杯 ”2 一 过 滤 网 3 一 直 浇 道 ”4 一 横 浇 道 ”5 一 内 浇 道 
和 大 量 氧 化 夹杂 物 等 铸造 缺陷 。 设 置 直 浇 道 帘 ( 凹 井 ) 可 改善 金属 液 的 流动 状况 ， 其 作用 
如 下 : 
1) 缓冲 作用 。 液 流落 下 的 动能 有 相当 大 的 一 部 分 被 窒 内 液体 吸收 而 转变 为 压力 能 ， 青 
由 压力 能 转化 为 水 平 速度 流向 横 浇 道 ， 从 而 减轻 对 直 浇 道 底部 铸 型 的 冲刷 作用 。 
2) 缩短 直 - 横 拐弯 处 的 高 度 订 流 区 。 直 浇 道 突 可 减轻 液 流 进入 横 浇 道 的 孔 口 压缩 现象 ， 
缩短 高 速 素 流 (过 渡 ) 区 ， 这样 也 改善 了 横 浇 道内 的 压力 分 布 ， 如 图 3-5 所 示 。 










































































S 
| 
+ 一 O 
0 三 离 | 距离 
| 低压 涡流 区 
fy Se) 
| 过 六 区 | 正常 区 
| 
a) b) 
图 3-5” 直 浇 道 帘 对 液 流 的 影响 





a) 无 直 浇 道 窝 b) 有 直 浇 道 窒 


3) 改善 内 浇 道 的 流量 分 布 。 

4) 减 小 直 - 横 浇 道 拐弯 处 的 局 部 阻力 系数 和 水 力 损失 。 

5) 浮 出 金属 液 中 的 气泡 。 注 入 型 内 的 最 初 金属 液 中 常 带 有 一 定量 的 气体 ， 在 直 浇 道 窜 
内 可 以 浮 出 去 。 

直 浇 道 窝 的 大 小 、 形 状 应 适宜 ， 砂 型 应 紧 实 ， 底 部 放置 干 砂 发 片 、 耐 火 砖 等 可 防止 冲 
砂 。 直 浇 道 窜 常 做 成 半球 、 圆 锥 台 等 形状 ， 推 荐 形状 如 图 3-6 所 示 。 
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3. 横 浇 道 

横 浇 道 的 作用 是 ， 向 内 浇 道 分 配 洁净 的 金属 液 ; 储 留 最 初 浇 入 的 售 气 和 渣 的 低温 金属 液 
并 阻 留 渣 洋 ; 使 金属 液 流 平稳 和 减少 氧化 夹杂 物 。 为 了 节约 金属 ， 中 小 铸件 多 不 用 浇 口 杯 ， 
主要 靠 横 浇 道 阻 漆 ， 故 横 浇 道 又 称 为 捕 漆 道 。 

为 加 强 横 浇 道 的 阻 潭 效果 ， 常 在 模 浇 道上 设置 第 网 芯 或 集 渣 包 。 由 于 内 浇 道 的 吸 动作 
用 ， 内 浇 道 与 横 浇 道 连接 处 的 尺寸 就 显得 尤其 重要 。 通 常 将 内 浇 道 设 在 横 浇 道 的 下 方 ， 使 
/本 = 《5 ~6) hw， 以 保证 内 演 道 的 吸 动作 用 不 会 达到 横 浇 道 的 顶部 ， 如 图 3-7 所 示 。 

































































图 3-6 ” 直 浇 道 窜 的 推荐 形状 图 3.7” 吸 动作 用 区 范围 
a) 作用 区 大 b) 作用 区 小 















































4. 内 浇 道 

内 浇 道 的 作用 是 控制 充 型 速度 和 方向 ， 分 配 金属 液 ， 调 节 和 铸件 各 部 位 的 温度 和 凝固 顺 
序 。 浇 注 系 统 内 的 金属 液 通 过 内 浇 道 对 铸件 有 一 定 的 补 缩 作用 。 设 计 内 浇 道 时 还 应 避免 金属 
液 流 入 型 腔 时 产生 喷射 和 飞溅 ， 使 充 型 平稳 。 

内 浇 道 的 截面 形状 有 多 种 ， 用 得 较 多 的 是 扁 梯 形 内 嵌 道 。 其 优点 是 高 度 较 低 ， 不 易 把 横 
涛 道 的 酒 吸入 ， 容 易 清 理 ， 与 铸件 相连 接 处 不 易 产 生 玻 松 缺 陷 。 

三 、 浇 注 系统 的 类 型 及 选择 

浇注 系统 的 结构 有 不 同 的 类 型 ， 一 般 可 按 内 浇 道 在 铸件 上 的 位 置 及 浇注 系统 各 基本 组 元 
的 比例 关系 分 类 。 设 计 浇 注 系统 时 ， 应 根据 合金 种 类 、 铸 件 的 结构 及 不 同 的 技术 要 求 分 别 选 
择 不 同 结构 、 组 成 的 浇注 系统 ， 以 获得 合格 的 铸件 。 

1. 按 内 浇 道 在 铸件 上 的 位 置 分 类 

内 浇 道 直接 引导 液态 金属 进入 型 腔 。 按 液态 金属 进入 型 腔 的 位 置 分 ， 浇注 系统 有 顶 注 
式 、 底 注 式 、 中 间 注 入 式 、 阶 梯 式 和 缝隙 式 等 几 种 形式 。 

(1) 顶 注 式 浇注 系统 ”金属 液 自 型 腔 顶部 引入 型 腔 的 浇注 系统 即 为 项 注 式 浇注 系统 。 

顶 注 式 浇注 系统 的 优点 是 : 型 腔 易 于 充满 ， 对 薄 壁 铸件 可 减少 浇 不 到 、 冷 隔 等 缺陷 ; 充 
型 后 铸件 自 上 而 下 逐 层 凝固 ， 高 温 金 属 位 于 顶部 ， 顶 部 冒 口 补 缩 效果 最 好 ; 浇注 系统 结构 简 
单 ， 易 于 清理 。 其 缺点 是 : 金属 液 对 型 腔 底 部 的 冲击 力 大 ， 易 出 现 激 溅 、 氧 化 、 卷 人 空气 等 
现象 ,使 充 型 不 平稳 ， 可 能 因此 造成 砂 上 腿 、 铁 豆 、 人 气孔、 氧化 夹 渣 等 缺陷 。 顶 注 式 浇 注 系统 
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又 分 为 简单 顶 注 式 、 枢 形式 、 压 边 式 、 雨 淋 式 、 搭 边 式 等 几 种 形式 ， 如 图 3-8 所 示 。 

(2) 底 注 式 浇注 系统 金属 液 
自 铸 型 底部 引入 型 腔 的 浇注 系统 为 
底 注 式 浇 注 系 统 。 其 内 浇 道 开设 在 
铸件 底部 。 图 3 -9 所 示 为 底 注 式 浇 
注 系统 的 三 种 形式 。 

底 注 式 浇注 系统 的 优点 是 : 充 
型 平稳 ， 不 会 产生 激 溅 、 氧 化 及 由 
此 而 形成 的 铸件 缺陷 ; 横 浇 道 、 内 
浇 道 呈 充 满 状 态 ， 有 利于 挡 酒 ; 型 
腔 气体 易 排除 。 其 缺点 是 : 不 利于 
补 缩 ， 温 度 场 分 布 与 靠 重力 补 缩 的 
顺序 正好 相反 ， 高 温 金 属 液 位 于 底 9 9 
部 ,， 且 和 铸件 内 浇 道 附近 易于 过 热 ， 
该 处 易 发 生 缩 孔 、 缩 松 和 晶 粒 粗大 
等 缺陷 ; 金属 液 面 在 型 腔 内 上 升 过 








图 3-8” 顶 注 式 浇注 系统 
a) 简单 顶 注 式 b) 模 形 式 c) 压 边 式 d) 雨 淋 式 e) 搭 边 式 
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0) 
图 3-9 ” 底 注 式 浇注 系统 的 三 种 形式 
a) 基本 形式 b) 牛角 式 c) 底 注 雨 淋 式 
1 一 浇 口 杯 ”2 一 直 浇 道 3 一 铸件 4 一 内 浇 道 ”5 一 分 直 浇 道 ”6 一 横 浇 道 7 一 牛角 浇 口 























程 中 较 长 时 间 与 空气 接触 ， 表 面 氧化 现象 严重 ( 铅 合 金 最 
明显 ) ， 但 这 是 很 难 避 免 的 。 它 不 但 妨碍 金属 液 内 气体 的 
逸 出 ， 而 且 难 以 保证 将 薄 壁 铸件 充满 ， 易 在 铸件 顶部 、 远 
处 形成 浇 不 到 、 冷 隔 等 缺陷 。 浇 注 系统 内 金属 消耗 相对 
较 大 。 

(3) 中 注 式 浇 注 系统 “ 当 型 腔 分 布 在 上 、 下 型 内 时 ， 
内 浇 道 开设 在 分 型 面 上 ， 这 样 能 使 金属 液 自 铸 型 中 部 引入 
型 腔 。 这 种 自 铸 型 中 部 引入 金属 液 的 浇注 系统 称 为 中 注 式 
浇注 系统 ， 如 图 3-10 所 示 。 

中 注 式 对 内 江道 以 下 的 型 腔 部 位 为 顶 注 式 ， 而 对 于 内 图 3-10 中 注 式 浇注 系统 
浇 道 以 上 的 型 腔 部 分 则 相当 于 底 注 式 。 因 此 ， 中 注 式 兼 有 Se 
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顶 注 式 和 底 注 式 的 优 缺 点 ， 且 因 内 浇 道 、 横 浇 道 都 开设 在 分 型 面 上 ， 造 型 方便 ， 而 广 为 应 
用 ， 适 用 于 高 度 不 大 的 铸件 。 

(4) 阶梯 式 浇 注 系 统 ”阶梯 式 浇 注 系统 是 指 在 铸件 不 同 高 度 方向 上 开设 若干 内 浇 道 ， 
使 金属 液 从 底部 开始 ， 逐 层 地 从 阁 干 不 同 高 度 引 入 型 腔 的 浇注 系统 ， 如 图 3-11 所 示 。 

















d) e) 

和 | 3-11 ”阶梯 式 浇注 系统 

a) 多 直 浇 道 形 式 b) 用 球 塞 法 控制 c) 控制 各 组 元 比例 
d) 带 缓冲 直 浇 道 e) 带 反 直 浇 道 
















































































有 一 种 缝隙 式 浇注 系统 ， 即 金属 液 沿 型 腔 全 部 或 部 分 高 度 方向 设置 的 单 层 薄 片 内 浇 道 进 
入 型 腔 的 浇注 系统 ， 如 图 3-12 所 示 。 这 种 浇注 系统 的 作用 类 似 于 阶梯 式 浇注 系统 ,不 同 的 
是 金属 液 通 过 缝 际 均匀 地 自 上 而 下 引入 并 始终 让 高 温 金 属 液 处 于 上 部 ， 充 型 更 为 平稳 ， 补 缩 
更 为 有 利 ， 主 要 用 于 铝 合 金 铸件 。 





























a) b) 











和 | 3-12 ”缝隙 式 浇注 系统 
a) 一 般 颖 际 式 pb) 蛇 形 直 浇 道 缝隙 式 
1 一 浇 口 盆 2 浇 道 ”3 一 横 浇 道 ”4 一 内 浇 道 ”5 一 中 间 直 浇 道 
6 一 缝隙 口 7 一 铸件 8 一 冒 口 





























E 二 








铸造 工 技师 鉴定 培训 教材 








2. 按 浇注 系统 各 基本 组 元 堆 面 积 的 比例 关系 分 类 

(1) 封闭 式 浇注 系统 ”这 类 浇注 系统 是 指 直 浇 道 出 口 截 面积 大 于 横 浇 道 截面 积 总 和 ， 
模 浇 道 出 口 截 面积 总 和 大 于 内 北道 截面 积 总 和 ， 即 正常 浇注 条 件 下 ， 所 有 组 元 都 能 被 金属 液 
充满 的 浇注 系统 。 

在 整个 浇注 过 程 中 ,将 截面 积 最 小 的 浇 道 称 为 “ 阻 流 ” 组 元 。 在 封闭 式 浇注 系统 内 ， 
内 浇 道 入 口 为 阻 流 截面 。 

封闭 式 浇注 系统 组 元 截面 积 比 一 般 为 

4 于 :也 4 村 :了 4 内 =1.15:1.1:1 (3-2) 

这 种 浇注 系统 容易 被 金属 液 充满 ， 撤 渣 能 力 较 强 ， 可 防止 气体 卷 人 金属 液 中 ,通常 用 于 
中 小 型 适 铁 件 。 但 封闭 式 浇注 系统 中 金属 液 流速 较 大 ， 有 时 甚至 向 型 腔 产 生 喷射 现象 ,不适 
于 易 氧 化 的 有 色 合金 铸件 或 压 头 高 的 铸件 ， 也 不 宜 于 用 柱 套 包 浇 注 的 铸 钢 件 。 

(2) 开放 式 浇注 系统 ”开放 式 浇注 系统 各 组 元 截面 积 的 关系 正好 与 封闭 式 浇注 系统 相 
反 ， 即 直 浇 道 出 口 截 面积 小 于 横 浇 道 截面 积 总 和 ， 横 浇 道 出 口 稚 面 积 总 和 小 于 内 浇 道 截面 积 
总 和 。 直 浇 道 下 端 为 阻 流 截 面 。 

在 铝 合 金 、 镁 合金 钴 件 上 常用 的 开放 式 浇 注 系统 各 组 元 的 截面 积 比 可 确定 为 

A 站: 了 A 机: 了 AW =1:2:4 (3-3) 














(3) 几 点 说 明 

1) 浇注 系统 的 充满 理论 。“ 封 闭 ”“ 开 放 ” 是 指 浇注 系统 的 截面 积 比 例 关 系 ， 应 同 
“充满 ” “不 充满 ”区 分 开 。 在 直 浇 道 压 头 一 定 的 条 件 下 ， 封 闭 式 浇注 系统 容易 充满 ， 且 充 
满 的 程度 高 ， 开 放 式 浇注 系统 也 可 以 充满 ,但 充满 的 程度 低 ， 当 开放 比例 大 到 一 定数 值 时 ， 
就 会 出 现 充 不 满 现象 。 
2) 浇注 系统 大 孔 出 流 理论 。 浇 注 系 统 大 孔 出 流 理论 于 20 世纪 80 年 代 中 期 问世 。 该 理 
论 由 西安 理工 大 学 魏 兵 等 人 提出 ， 经 过 二 十 多 年 在 全 国 推广 应 用 ， 已 日 至 完善 。 大 孔 出 流 理 
论 为 浇注 系统 的 充满 理论 提供 了 定量 的 数学 判 据 。 

该 理论 认为 : 在 浇 口 杯 - 直 浇 道 - 内 浇 道 系统 中 ， 当 直 浇 道 的 截面 积 5 与 内 浇 道 截面 积 
5; 的 比值 小 于 5 时 ， 内 浇 道 的 流速 与 流量 0 不 能 按 小 孔 出 流 理论 即 托 里 拆 利 定 理 来 处 理 ， 
而 应 该 按 大 孔 出 流 理论 来 研究 。 


第 三 节 ” 铸铁 件 浇 注 系 统 凡 寸 的 计算 


铸铁 件 浇注 系统 尺寸 计算 包括 确定 阻 流 截 面积 、 浇 注 时 间 和 各 组 元 之 间 的 比例 关系 等 
内 容 。 

一 、 奥 赞 公式 

应 用 水 力学 的 伯 努 利 方程 推导 出 计算 阻 流 面 积 的 水 力学 公式 。 该 公式 基于 图 3-13 所 示 
的 以 内 浇 道 入 口 为 阻 流 截面 的 浇注 系统 计算 原理 图 。 所 推导 的 公式 为 























4 = 一 一 一 一 (3-4) 
pi v28H, 

式 中 A 和 一 一 浇注 系统 阻 流 (最 小 ) 截面 积 (mm?); 

流 经 阻 流 截面 的 金属 总 质量 (kg); 
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p 一 一 金属 液 密度 (kg/mm ) ; 
一 一 充填 型 腔 的 总 时 间 ， 也 称 为 浇注 时 间 (s); 
人 一 一 充填 全 部 型 腔 时 ， 浇 注 系统 阻 流 截面 的 流量 系数 ，; 
g 一 一 重力 加 速度 ，9800mm/s?; 
也 一 一 充填 型 腔 时 的 平均 静 压 头 (mm); 
式 (3-4) 为 著名 的 奥 赞 公式 。 
为 便于 工程 计算 ， 下 面 分 别 介绍 几 个 工艺 参数 的 确定 。 
1. 人 内 值 的 确定 
影响 多 值 的 因素 较 多 ， 除 了 金属 液 在 浇注 系统 
中 的 沿 程 及 局 部 损失 (大 约 为 20% 左 右 ) 外 , 几 
值 基本 上 依 铸 型 的 种 类 及 其 复杂 程度 而 定 。 铸 件 形 
状 越 复杂 ， 壁 越 落 ， 对 金属 液 流 动 的 阻力 越 大 。 和 铸 
铁 及 铸 钢 的 值 可 按 表 3-2 选取 。 例 如 ， 对 湿 型 浇 
注 薄 壁 ( 壁 厚 小 于 或 等 于 100mm) 铸铁 件 ， 可取 
0. 35。 考 虑 到 其 他 工艺 因素 的 有 影响， 选取 的 p 值 可 
按 表 3-3 修正 。 图 3-13 浇注 系统 计算 原理 图 


表 3-2 铸铁 及 铸 钢 的 值 




















































































































































































































铸 型 阻力 
种 类 
大 中 小 
铸铁 0.35 0.42 0.5 
湿 型 
铸 钢 0.25 0.32 0.42 
i 铸铁 0.41 0.48 0.6 
铸 钢 0.30 0.38 0.5 
表 3-3 A 的 修正 值 
影响 值 的 因素 4 的 修正 值 
浇注 温度 升 高 能 使 六 值 增 大 。 浇 注 温度 从 1280C 即 可 开始 ,每 升 高 50%C 即 可 使 值 增 大 +0.005 以 下 
有 出 气 口 和 明 冒 口 , 减 小 了 型 内 气体 压力 ,能 使 值 增 大 +0.05 ~0.20 
浇 道 和 横 泌 道 截面 积 比 内 浇 道 截面 积 大 得 多 时 ,可 减少 阻力 损失 ,并 缩短 封闭 前 的 时 间 , 使 
+0.05 ~0.20 
几 值 增 大 
采用 项 注 式 浇注 系统 (相对 于 中 间 引 入 式 ) 会 使 凡 值 增 大 +0.1~0.2 
采用 底 注 式 浇注 系统 (相对 于 中 间 引 入 式 ) 会 使 值 减 小 -0.1~0.2 
型 砂 透 气 性 很 差 , 且 无 出 气 冒 口 和 明 冒 口 时 ,x 值 减 小 -0.05 以 下 
内 浇 道 数量 增多 时 ,阻力 增 大 ,x 值 减 小 (2 ~4 个 内 浇 道 时 ) -0.05 ~0.1 
注 : 封闭 式 浇 注 系 统 中 的 最 大 值 为 0.75， 计 算 结 果 大 于 此 值 时 ， 仍 取 j =0.75。 当 以 浇 口 杯 出 口 作为 控制 流量 的 
阻 流 截面 时 , x 值 为 0. 85。 




















2. 平均 压 头 及 ,的 确定 
在 浇注 过 程 中 ， 除 了 顶 注 式 浇注 系统 ， 其 他 浇注 系统 作用 在 内 浇 道 的 压 头 有 ,通常 是 变 
化 的 ， 这 需要 使 用 平均 压 头 1 来 计算 。 平 均 压 头 的 计算 公式 为 
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国 
2 
Hy = 成- 元 (3-5) 
式 中 有一 一 内 浇 道 以 上 的 金属 液压 涉 ， 即 内 演 道 至 浇 口 杯 液 面 的 高 度 (cm); 
C 一 一 浇注 时 铸件 的 高 度 (cm ) ; 
P 一 一 内 浇 道 以 上 的 铸件 高 度 (cm)。 
对 于 封闭 式 浇 注 系统 ， 在 不 同 注入 位 置 时 平均 压 头 Hy 的 计算 公式 有 以 下 形式 : 
顶 注 式 P=0, 则 Hy =H, (3-6) 
底 注 式 P=C, 则 Hw = 大 -他 (3-7) 
中 注 式 P= 地 , 则 y= 本 一 癌 (3-8) 


浇注 铸 型 的 最 小 压 头 互 人 对 充满 型 腔 是 必需 的 。 计 算 的 压 头 不 能 低 于 刀 \ ， 这 一 数值 也 
可 以 用 来 校 核 上 砂 箱 的 高 度 是 否 足 够 。 

太 的 值 应 根据 型 腔 阻 力 大 小 等 因素 确定 ， 其 计算 公式 为 

H ,=Litgp (3-9) 
式 中 “万 一 一 直 浇 道中 心 线 到 铸件 最 高 、 最 远 点 的 水 平 距离 ; 
9 一 一 保险 压力 角 ， 可 参考 表 3-4 确定 。 
表 3-4 保险 压力 角 P 值 

铸件 辟 Li /mm 
厚 /mm 4000 | 3000 | 2800 | 2600 | 2400 | 2200 | 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 






































、 要 10%% | Tie | 125 3 | 30 
3~5 按 具 体位 置 确定 ji 1 入 计 

5~8 |6°~7°|6° ~7°|6° ~7°|7° ~8°|7° ~8°|8° ~9°|8° ~9°|8° ~9°18° ~9°|8° ~9° 9° ~10°|9° ~10°19° ~10°10° ~11 
8~15 |5° ~6°|5° ~6°|6° ~7°|6° ~7°|6° ~7°|7° ~8°|7° ~8°|7° ~8°|7° ~8°|8° ~9°|8° ~9°19°~10°|9° ~10°10° ~11 
15 ~20 |5° ~6°|5° ~6°|6° ~7°|6° ~7°|6° ~7°|6° ~7°|6° ~7°|7° ~8° 7° ~8°|7° ~8°|7° ~8° 7° ~8°|8° ~9°19°~10 
20 ~25 |5° ~°6|5° ~6°|6° ~7°|6° ~7°|6° ~7°|6° ~7°|6° ~7°|7° ~8° 17° ~8°)7° ~8°|7° ~8°|7° ~8° 7° ~8°l8° ~9° 
25 ~35 |4° ~5°|4° ~5°|5° ~6°|5° ~6°|5° ~6°|5° ~6°|6° ~7°|6° ~7°16° ~7°16° ~7°16° ~7°|6° ~7° 7° ~8°17°~8° 
35 ~45 |4° ~5°|4° ~5°|4° ~5°|4° ~5°|5° ~6°|5° ~6°|6° ~7°|6° ~7°16° ~7°16° ~7°16° ~7°|6° ~7° 6° ~7°16° ~7° 












































用 两 个 或 更 多 的 直 浇 道 注 人 金属 液 ( 如 从 铸件 两 端 注入) 时 , 则 取 和 铸件 的 平 ， 
分 线 至 直 浇 道中 心 线 的 距离 Ot 


















































二 、 浇 注 时 间 
1. 快 沙 、 慢 浇 


浇注 时 间 对 铸件 质量 有 重要 影响 ， 应 根据 铸件 结构 、 合 金 和 铸 型 等 方面 的 特点 来 选择 


党 





浇 、 慢 浇 或 正常 浇注 。 

(1) 快 

1) 快 浇 的 优点 ,金属 液 的 温度 和 流动 性 降低 幅度 小 ， 易 充满 型 腔 ; 减少 皮下 气孔 全 
向 ; 充 型 期 间 对 砂 型 上 表面 的 热 作用 时 间 短 ， 可 减少 夹 砂 结交 缺陷 。 


2) 快 浇 的 缺点 ， 对 型 壁 有 较 大 的 冲击 作用 ， 容 易 造 成 胀 砂 、 冲 砂 、 拾 箱 等 缺陷 ;浇注 
系统 的 重量 稍 大 ， 工 艺 出 品 率 略 低 。 
快 浇 适 用 于 薄 壁 的 复杂 铸件 ， 铸 型 上 半 部 分 有 薄 壁 的 铸件 ， 具 有 大 平面 的 铸件 ， 铸 件 表 





第 三 章 “液态 金属 充 型 和 浇注 系统 设计 


面 易 生 成 氧化 膜 的 铸件 ， 采 用 底 注 式 浇注 系统 而 铸件 顶部 又 有 冒 口 和 各 种 中 大 型 灰 铸 铁 件 、 
球墨 铸铁 件 ， 以 及 选用 树脂 砂 型 生产 的 铸件 。 

(2) 慢 浇 

1) 慢 浇 的 优点 : 金属 对 型 腔 的 冲刷 作用 轻 ， 可 以 防止 胀 砂 、 冲 砂 、 抬 箱 等 缺陷 ， 有 利 
于 型 内 、 蕊 内 气体 的 排除 。 

2) 慢 浇 的 缺点 : 浇注 期 间 金 属 对 型 腔 上 表面 烘 烤 时 间 长 ， 促 成 夹 砂 结 疤 类 缺陷 ; 金属 
液 温度 和 流动 性 降低 幅度 大 ， 易 出 现 冷 隔 、 浇 不 到 及 铸件 表面 桔 皮 缺陷 ; 慢 浇 还 常 降低 造型 
生产 线 的 生产 率 。 

慢 浇 适用 于 有 高 的 砂 胎 或 吊 砂 的 湿 型 ， 以 及 型 内 砂 芯 多 、 砂 芯 大 而 芯 头 小 或 砂 芯 排 气 差 
的 情况 。 

近年 来 普遍 认识 到 快 浇 对 铸件 的 益处 ， 因 此 浇注 时 间 比 过 去 普遍 缩短 ， 特 别 是 灰 铸 铁 件 
和 球墨 铸铁 件 更 是 如 此 。 

对 于 铸铁 、 铸 钢 件 ， 建 议 根据 表 3-5 的 经 验 数 据 确定 浇注 时 间 ; 对 于 球墨 铸铁 件 ， 建 议 
根据 图 3-14 确定 浇注 时 间 。 

表 3-5 普通 灰 铸 铁 件 、 铸 钢 件 的 浇注 时 间 





















































灰 铸 铁 件 铸 钢 件 
铸件 质量 /kg 浇注 时 间 /s 铸件 质量 /kg 浇注 时 间 /s 

<250 4~6 >500 ~ 1000 12 ~20 

>250 ~500 5~8 > 1000 ~ 3000 20~50 

>500 ~ 1000 6~20 >3000 ~ 5000 50~80 

> 1000 ~ 3000 10 ~30 >5000 ~ 10000 80 ~ 160 

>3000 20~60 > 10000 160 ~ 300 

2. 型 内 液 面 上 升 速度 的 校 核 | 

由 经 验 数 据 或 图 表 确 定 的 浇注 时 间 没有 ”200t 
考虑 铸件 的 具体 条 件 和 工艺 因素 ， 因 此 , 在 妆 100 
确定 浇注 时 间 之 后 ， 还 应 核算 金属 液 面 在 型 ”村 
腔 中 的 上 升 速 度 ， 主 要 核算 铸件 最 大 横 截面 ” 案 id 
处 的 型 内 金属 液 面 上 升 速 度 。 若 金属 液 面 上 
升 太 慢 ， 则 可 能 形成 氧化 膜 或 结 壳 ， 易 产生 NE 
冷 隔 ; 在 砂 型 顶 面 和 侧 壁 ， 则 会 因 受 高 温 金 铸件 质量 m/kg 
SA 而 务 ea 图 3-14 球墨 铸铁 件 的 浇注 时 间 
当 不 满足 要 求 时 ， 应 缩短 浇注 时 间或 改变 浇 
注 位 置 。 

核算 公式 为 

v=C/t (3-10) 

式 中 vw 一 一 型 腔 中 金属 液 面 的 上 升 速 度 (mm/s); 


C 一 一 铸件 最 大 横 截 面 在 一 定 浇注 位 置 上 的 高 度 (mm); 
:一 一 浇注 时 间 (或 浇注 某 段 铸件 的 时 间 ) (s)。 





Ca 
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加 
铸铁 件 可 依 表 3-6 确定 液 面 上 升 速度 。 
表 3-6 型 内 铸铁 液 面 最 小 上 升 速度 
铸件 壁 厚 6/mm 液 面 上 升 速度 w (mm/s) 铸件 壁 厚 6/mm 液 面 上 升 速度 w (mm/s) 
>40( 水 平 浇注 大 平板 ) 8~12 4~10 20 ~30 
>40( 上 箱 有 大 平面 ) 20 ~30 1.5~4 30 ~100 
10 ~40 10 ~30 














三 、 浇 注 系 统 各 组 元 截面 积 的 确定 
1. 浇注 系统 各 组 元 比例 
浇注 系统 中 主要 组 元 的 截面 积 比例 关系 (A 站: 4 如 : 之 4 昌 ) 称 为 浇 口 比 。 以 阻 流 面 积 ; 
尺度 (作为 1)， 可 依据 表 3-7 选择 和 确定 浇 口 比 。 
树脂 砂 型 总 截面 比 可 比 黏 度 砂 型 大 50% 左右 ， 以 利于 金属 液 快 速 充 型 。 当 采用 封闭 式 
浇注 系统 时 ， 浇 道 截 面积 比例 可 取 Ap: 4 如 : A 直 =1:1. 25:1. 25。 
表 3-7 铸铁 件 的 浇 口 比 





























































































































































































































类 型 A: 有 4 烧 :4 音 特点 及 应 用 
1 $2 
a 以 内 江道 人口 为 阻 流 截面 ,浇注 系统 充满 快 ,金属 液 在 模 浇 道内 流 
I es 束 较 高 , 阻 湾 效 果 欠 佳 ,进入 型 腔 时 呈 喷 射 状态 , 充 型 不 平稳 ,可 用 于 
Cs 灰 铸 铁 件 . 干 型 
圭 1:1.06:1.11 
闭 1:1.4:1.2 ee 本 ~ 
由 二 a 以 横 浇 道 截 面积 力 最 大 , 阻 法 效果 较 好 ,俗称 * 半 封闭 式 ”, 仍 以 内 
En 浇 道人 口 为 阻 流 截面 , 充 型 不 平稳 ,适用 于 灰 钛 铁 件 
以 直 浇 道 下 口 或 附近 的 模 沽 道 入 口 为 阻 流 截面 ,浇注 系统 可 充满 
A 阻 浅 效 果 好 , 充 型 较 平 稳 ,适用 于 各 种 铸铁 件 
| 以 浇 包 噶 或 浇 口 杯 人 人口 为 阻 流 截面, 浇注 系统 的 组 元 呈 非 充满 流 
全 开 记 不 推荐 使 用 态 , 阻 法 效果 极 差 , 造 成 金属 氧化 带 气 
放 
式 “| 先 圭 闭 4:4:1( 阻 流 ) 胆 流 稚 面 以 前 的 直 浇 道 封闭 , 阳 湾 以 后 “开放 ” ,这 时 模 浇 道 设 在 下 
后 开放 5:5:1( 阻 流 ) 型 ,内 浇 道 设 在 上 型 ,充满 平稳 ,也 有 阻 漆 效 果 , 适 用 于 球墨 针 铁 件 
































2. 浇注 系统 设计 中 需 注 意 的 问题 

1) 砂 型 铸造 中 ， 一般 内 浇 道 的 最 小 截面 积 不 得 小 于 0. 4cm”， 若 小 于 此 值 ， 则 会 产生 浇 
注 困 难 。 

2) 通常 ， 砂 型 铸造 所 计算 的 直 浇 道 的 直径 为 15 ~ 100mm， 直 径 小 于 15mm 时 ,浇注 将 
会 产生 困难 ， 而 直径 大 于 100mm 是 罕见 的 。 

四 、 阶 梯 式 浇注 系统 的 计算 

阶梯 式 浇注 系统 应 用 比较 广 。 当 适 件 高 度 超过 800mm 时 ， 宜 采用 阶梯 式 浇 注 系 统 ， 即 
在 铸件 不 同 高 度 上 开设 内 浇 道 ， 分 别 引 入 金属 液 。 

应 用 阶梯 式 浇 注 系统 时 ， 除 多 直 浇 道外 ， 只 有 满足 以 下 两 个 条 件 才能 实现 合理 的 分 层 引 
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注 ， 而 分 层 引 注 又 恰恰 是 采用 阶梯 式 浇注 系统 的 真正 意图 。 
开设 阶梯 式 浇 注 系 统 必 须 满足 以 下 两 个 条 件 : 

1) 连接 各 层 内 浇 道 的 分 配 直 浇 道 (图 3-15 中 的 中 间 段 ) 呈 非 充满 状态 。 

2) 分 配 直 浇 道中 金属 液 面 以 下 的 有 效 静 压 头 应 小 于 两 层 内 浇 道 之 间 的 距离 ， 即 hh < 
Ho。， 否 则 ， 就 会 发 生 自 两 层 内 浇 道 中 间 流 出 金属 液 的 “混流 ”现象 。 

计算 原理 及 步 又: 

(1) 计算 阻 流 截面 积 A 和 ”为 使 分 配 直 浇 道 呈 非 充 
满 状 态 ， 将 阻 流 截面 定 置 在 主 直 浇 道 下 端的 4 一 4 截面 。 
可 见 ， 从 浇 口 杯 上 液 面 至 4 一 4 截面 间 为 封闭 式 系统 ， 
液 流 呈 充满 状态 ， 浇 注 系 统 的 阻 流 截面 即 为 此 状态 下 的 
金属 液 流 截面 。 流 经 4 一 4 截面 的 金属 液 流速 v 可 表 
示 为 


















































v=M V28H1 (3-11) 
若 铸件 位 置 低 于 4 一 4 水 平面 ， 则 充满 期 内 值 不 
变 ， 故 有 

m =m A pt V28H (3-12) 
由 此 得 

4 = 一 一 三 一 (3-13) 图 3-15 阶梯 式 浇注 系统 计算 原理 图 
本 We yy BT 1 一 浇 口 杯 2 一 主 直 浇 道 。 3 一 分 配 直 浇 道 
若 4 一 4 截面 低 于 铸件 顶部 最 高 点 ， 则 4 内 浇 道 5 一 型 腔 6 一 出 气孔 


A (3-14) 


由 Mpt V2gP 
式 中 4 一 一 阻 流 截面 积 (mm ) ; 

mm 一 一 通过 4 一 4 截面 的 金属 液 质量 (kg ) ; 

Pp 一 一 金属 液 密度 (kg/mm’ ) ; 

:一 一 浇注 时 间 ; 

g 一 一 重力 加 速度 ，9800mm/s?; 

人 一 一 从 浇 口 杯 项 液 面 到 阻 流 截面 的 流量 系数 ; 

Hi 一 一 从 浇 口 杯 项 液 面 到 阻 流 截面 的 重 直 距离 (mm); 


A, 一 阻 流 截面 的 平均 静 太 类 《mm) ， 即 甩 = 有 -入 ， 其 中 ，P 为 4 一 4 截面 上 的 


铸件 高 度 ，C 为 铸件 总 高 度 。 
阶梯 式 浇注 系统 流量 系数 j 值 的 确定 见 表 3-8。 
表 3-8 ”阶梯 式 浇注 系统 流量 系数 值 的 确定 














浇注 系统 的 组 成 二 组 元 ( 杯 、 直 ) 三 组 元 ( 杯 、 直 、 横 ) 四 组 元 ( 杯 、. 直 、 横 、 内 ) 

















几 值 0.76 0.58 0.48 


(2) 分 配 直 浇 道 截面 积 ” 按 经 验 , 分配 直 浇 道 截 面积 一 般 等 于 1~2 售 阻 流 截 面积 。 
(3) 每 层 内 浇 道 的 总 截面 积 ” 当 浇注 稳定 时 ， 可 以 认定 通过 阻 流 截面 的 金属 液 流 量 0 
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和 通过 底层 内 浇 道 的 金属 液 流量 0, 相 等 ， 即 


Qi = 人 14 阳 V28H! ( 3-15) 
(2 = 人 oA 内 ( 底 ) M28 用 有效 (3-16) 
由 式 (3-15) 与 式 (3-16) 两 式 相 等 ， 得 


人 VAHi 


Am (3-17) 


4 内 ( 底 ) = 
KH2 ~ 用 有 效 


2 
从 14 阳 
hk = 
2 人 4 内 ( 底 ) 


2 4 有 
hg = (| | 阴 ja (3-18) 
2/ 4 内 ( 底 ) 


式 中 jy 一 一 分 配 直 浇 道 中 自由 液 面 到 型 腔 内 自由 液 面 的 流量 系数 (对 于 湿 型 取 j, = 
0.35 ~0.5， 对 于 干 型 取 j, =0.4~0.6， 型 内 阻力 大 时 jy, 取 下 限 ) ; 
A ( 底 一 一 底层 内 浇 道 总 截面 积 。 
由 式 (3-18) 不 难看 出 ，h 丰 效 与 A 入 ( 底 ) 成 反比 。 h 丰 效 值 越 小 ， 越 不 易 出 现 “ 混 流 ” 现 
， 但 4 并 ) 变 得 较 大 。 太 大 的 hh( 站 ) 往往 使 底层 进入 的 金属 液 量 过 多 ， 将 造成 底部 温度 
， 不 利于 铸件 补 缩 。 
令 hg 效 =KHo， 并 推荐 KK=0.25 ~0.5, 式 (3-17) 可 化 为 


A A 3-19 
内 ( 底 ) =j 和/ KH 轿 (3-19) 


依 式 (3-19) 可 方便 地 计算 出 底层 内 浇 道 截面 积 。 根 据 顺序 凝固 的 要 求 ， 可 令 上 层 内 
浇 道 的 截面 积 为 底层 截面 积 的 1~2 倍 ， 即 
之 4 内 (上 层 ) = 《1 一 2) 4 内 (底层 ) (3-20) 
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也 站 














一 、 铸 钢 件 浇注 系统 的 特点 

铸 钢 熔点 高 ， 钢 液 易 氧 化 、 流 动 性 差 、 收 缩 大 ， 易 产生 缩 孔 、 缩 松 、 热 裂 、 变 形 等 缺 
陷 ,， 所以， 除了 应 按 有 利于 补 缩 的 工艺 方案 设置 浇注 系统 外 ， 还 应 配合 使 用 冷 铁 、 收 缩 肋 、 
拉 肋 等 ， 采 用 不 封闭 的 浇注 系统 ， 其 形状 、 结 构 力 求 简单 ， 并 有 较 大 的 截面 积 ， 使 钢 液 充 型 
快 而 平稳 。 对 于 中 小 铸件 ， 多 采用 底 注 式 浇注 系统 ， 对 于 高 大 和 铸件， 则 宜 采 用 阶梯 式 浇注 

铸 钢 件 通 常 采 用 漏 包 ( 底 注 包 ) 浇注 。 漏 包 的 保温 性 好 ， 流 出 的 钢 液 中 夹杂 物 少 ,但 
漏 包 浇注 时 压力 大 ， 易 冲 坏 浇 道 ， 所 以 中 、 大 型 铸 钢 件 的 直 浇 道 通常 使 用 耐火 材料 管 ， 当 每 
个 内 北道 流 经 的 钢 液 量 超过 1t 时 ， 内 、 横 浇 道 也 用 耐火 砖 管 。 

漏 包 浇注 时 浇注 系统 的 计算 步骤 如 下 .: 

(1) 确定 浇注 时 间 ”浇注 时 间 可 按 式 (3-21) 确定 。 
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t=k /mi (3-21) 
式 中 :一 一 浇注 时 间 (s)，; 
mi 一 一 型 内 金属 液 总 质量 (kg); 
k 一 一 随 铸 件 重量 、 形 状 而 定 的 系数 ， 其 数值 可 参考 表 3-9 确定 。 
表 3-9 铸 钢 件 浇注 时 间 计 算 公 式 中 的 大 值 








浇注 质量 /kg 50 500 1000 ~ 10000 
复杂 形状 0.5 0.6 0.8 
简单 形状 0.75 0.9 1.2 














计算 得 出 的 浇注 时 间 过 长 时 ， 可 用 浇注 时 钢 液 在 型 腔 内 的 上 升 速度 验算 ， 见 表 3-10。 
表 3-10 钢 液 在 铸 型 中 的 上 升 速度 














铸件 质量 /t <5 >5~15 >15 ~35 >35 ~55 >55~160 
铸件 的 结构 A 三 过 坟 三 类 香 全 
一 | 复杂 | 简单 | 复杂 | 一 般 | 实体 | 复杂 | 一 般 | 实体 | 复杂 | 一 般 | 实体 
本 全 
上 升 速度 
ee >25 | >20 | =10 | =15 | =12 | =8 | >l2 | =9 | =6 | =10 | =7 >=4 
/(mm/s) 






































注 : 对 于 大 型 合金 钢 铸 件 或 试 压铸 件 ， 钢 液 上 升 速度 应 比 表 中 数值 增加 30% ~35% 。 
(2) 确定 包 孔 直径 已 知 铸 型 中 浇注 金属 液 总 质量 m 和 浇注 时 间 :+， 同 时 考虑 浇 包 注 
和 孔 数量 n， 可 按 式 (3-22) 计算 钢 液 流量 q,。 














Ml 


dm (3-22) 
叉 qm =W 孔 4 孔 P V28 厅 (3-23 ) 
Ml 


故 4 (3-24) 


a Wt 
式 中 A 也 一 一 包 筷 截面 职 (cm ) 日 
gn 一 一 钢 液 流量 (kg/s); 
nu 一 一 包 孔 的 消耗 系数 ， 取 0. 89; 
p 一 一 钢 液 密度 ，0. 0071kgvenm3 ; 
g 一 一 重力 加 速度 5 980cm/s’ ; 
呈 一 一 钢 液 面 在 浇 包 中 的 高 度 (cm)。 
按 钢 液 流 量 q, 及 包 中 钢 液 液 面 高 度 且 也 可 求 出 包 孔 直径 4。 钢 液 流 量 g, 见 表 3-11。 
表 3-11 钢 液 流量 gq， 


包 孔 直径 /mm 30 35 40 45 50 55 60 70 80 





钢 液 流 量 /( kg/s) 10 20 29 42 55 72 90 120 150 


(3) 确定 浇注 系统 各 组 元 截面 ”使 用 底 注 包 浇 注 时 ， 应 采用 开放 式 浇 注 系 统 ， 要 满 
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足 A 得 三 4 次 三 4 的 条 件 ， 各 组 元 截面 积 比 例 关系 为 A :了 A: 4 本 : 了 An =1:(1.8 ~ 
2.0) :(1.8~2.8) :2。 当 使 用 耐火 砖 管 时 ， 可 采用 4 站 =4 骨 =4 内 ， 也 可 根据 漏 包 注 孔 直 
径直 接 按 表 3-12 确定 各 浇 道 的 尺寸 。 

表 3-12 根据 注 孔 直径 确定 浇 道 尺寸 


































































































注 筷 直径 | 直 浇 道 的 最 | 。。 沉着 个 在 模 尝 间 EY 0 
对 称 位置 时 横 浇 称 位 置 时 横 浇 道 40 | 60 | 80 | 100 
/mm 小 直径 /mm 
道 的 最 小 直径 /mm 的 最 小 直径 /mm 内 浇 道 数 量 /个 
39 60 60 40 2 1 = 
40 60 60 40 2 1 一 
45 60 60 40 3 1 一 
50 80 80 60 3 2 1 
53 80 80 60 4 2 1 
60 80 80 60 5 2 1 
70 100 100 80 6 3 2 1 
80 100 100 80 8 4 2 1 
二 、 铸 铜 件 浇注 系统 的 特点 


青铜 及 磷 青 铜 氧化 倾向 小 ， 和 铸造 时 易 产 生 分 散 缩 孔 和 缩 松 。 对 于 长 套 简 和 铸件， 可 使 用 
顶 注 雨 淋 式 浇注 系统 ; 短小 圆 简 、 圆 盘 及 轴瓦 类 铸件 可 采用 压 边 式 浇 注 系 统 ; 对 于 复杂 和 铸 
件 ， 可 采用 带 过 滤 网 式 集 渣 包 的 浇注 系统 ， 一 般 可 不 设 大 尺寸 冒 口 。 
铝 青铜 、 铝 铁 青 铜 、 锰 黄 铜 、 铝 黄 铜 等 氧化 性 强 ， 易 形成 氧化 酒 ， 收 缩 大 ， 易 产生 集中 
缩 孔 ， 因 此 浇注 系统 应 采用 底 注 开 放 式 ， 并 设 有 滤 网 或 集 渣 包 。 浇 道 的 位 置 应 有 利于 冒 口 补 
缩 或 使 浇 道 通过 冒 口 注入 。 

黄 铜 的 铸造 性 能 接近 于 铝 青铜 等 不 含 锡 的 青铜 。 黄 铜 液 中 因 有 冬 燕 气 保护 和 自然 脱 气 作 
用 ,很 少 形成 氧化 膜 和 析出 性 气孔 ， 可 依 顺序 凝固 的 原则 设置 浇注 系统 和 置 口 。 

三 、 铸 铝 件 浇注 系统 的 特点 
铝 合金 的 特点 是 热 导 率 大 ， 在 流动 过 程 中 降温 快 ; 易 氧 化 吸 气 ， 且 氧化 膜 的 密度 与 
铝 液 相近 ,混入 铝 液 中 后 难以 上 浮 ; 凝固 收缩 大 ， 易 产生 缩 孔 、 缩 松 。 所 以 ， 要求 铝 合 
金 的 铸件 充 型 平稳 ， 无 涡流 ， 充 型 时 间 短 ， 挡 渣 能 力 强 ， 并 有 利于 补 缩 ， 除 了 高 度 小 于 
10mm 且 不 重要 的 小 铸件 可 采用 顶 注 式 浇 注 系 统 外 ， 一 般 都 采用 底 注 开放 式 或 牌 直 缝隙 式 
浇注 系统 。 
铝 合金 铸件 一 般 应 遵循 快 次 的 原则 。 

四 、 金 属 过 滤 技 术 

金属 过 滤 技 术 的 发 展 ， 为 得 到 高 纯净 度 的 金属 铸件 提供 了 条 件 。 这 项 技术 的 主要 优点 
是 : 可 大 大 减少 金属 中 的 非 金 属 夹杂 物 ， 防 止 铸 件 夹 酒 缺陷 ,改善 金属 的 力学 性 能 特别 是 疲 
劳 强度 ， 延 长 刀具 寿命 ， 提 高 铸件 的 表面 品质 ， 减 小 加 工 余 量 ， 简 化 浇注 系统 结构 ， 提 高 铸 
件 的 工艺 出 品 率 ， 并 可 改善 某 些 合金 铸件 的 耐 腐蚀 性 。 市 场 供应 三 种 典型 的 过 滤 网 板 ， 即 陶 
次 网 格 过 滤 板 、 泡 沫 陶 次 过 滤 板 及 编织 的 玻璃 纤维 过 滤 网 。 

过 滤 网 、 板 在 浇注 系统 中 的 安放 位 置 如 图 3-16 所 示 。 
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图 3-16 ”过滤 网 、 板 在 浇注 系统 中 的 位 置 
a) 直 浇 道 下 端 b) 、c) 上 、 下 横 浇 道 搭 接 处 d) 浇 口 杯 中 e) 型 内 球 化 室 或 反应 室 之 后 f) 浇 口 杯 上 面 
第 五 节 垂直 分 型 浇注 系统 
一 、 工 艺 特 点 
在 造型 、 浇 注 、 冷 却 过 程 中 分 型 面 均 明生 直 状态 ， 即 为 垂直 分 型 。 垂 直 分 型 主要 应 用 于 
挤 压 造 型 。 











实践 表明 ， 垂 直 分 型 恒 压 等 流量 浇注 系统 有 较 多 的 优点 ， 如 上 下 各 层 铸 件 质量 比较 
致 ， 浇注 系统 占用 模板 面积 小 ; 工艺 出 品 率 高 。 

二 、 计 算 原理 
垂直 分 型 恒 压 等 流量 浇注 系统 属于 充满 式 浇注 系统 ， 每 层 铸 件 的 内 浇 道 ( 阻 流 ) 保持 
充 型 时 恒定 的 压 涉 ， 并 使 每 个 内 浇 道 的 流量 相等 ， 尽 量 使 各 层 型 腔 同 时 充满 。 

以 内 演 道 入 口 为 阻 流 截 面 ， 用 奥 先 公式 计算 每 个 铸件 的 内 浇 道 截面 积 A 。 


A = 























0 (3-25) 
upt V2gH, 
式 中 m 个 铸件 的 质量 ; 
人 一 一 内 浇 道 的 流量 系数 ，; 
Pp 一 一 金属 液 的 密度 ; 
1 一 一 充填 一 个 铸件 的 时 间 ; 
8 一 一 重力 加 速度 ; 
HH 一 一 每 个 铸件 的 平均 计算 奈 头 。 
为 简便 起 见 ， 忽 略 铸件 高 度 的 影响 ， 用 浇 口 标 上 液 面 到 内 浇 道 中 心 的 距离 加 取代 已 。 
依据 式 (3-25) 制作 的 钴 铁 件 垂直 分 型 工艺 的 内 浇 道 计算 诺 谎 图 如 图 3-17 所 示 。 从 图 
3-17 中 ,由 m、j、t、 可 查 出 A。 
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图 3-17 ”铸铁 件 垂直 分 





三 、 设 计 要 点 
(1) 以 内 浇 道 为 阻 流 的 强 封闭 式 痰 注 系统 
使 每 个 型 腔 同 时 充满 ， 浇 口 杯 应 足够 大 。 


(2) 严格 控制 浇注 时 间 ”浇注 时 间 应 服从 造 


J 


的 内 浇 道 计算 诺 资 图 


目的 是 维持 各 层 内 浇 道 充 型 时 金属 压 头 恒 


型 机 节拍 并 严格 地 控制 。 根 据 经 验 ， 浇 注 


时 间 的 变化 超过 1s， 瞩 品 就 会 大 幅度 增加 。 浇 注 速度 与 浇注 时 间 的 关系 见 表 3-13。 




















表 3-13 浇注 速度 与 浇注 时 间 的 关系 
型 内 金属 质量 浇注 速度 浇注 时 间 型 内 金属 质量 浇注 速度 浇注 时 间 
m/kg v/( kg/s) t/s m/kg v/( kg/s) t/s 
12 1.5~2 6~8 30 3.7 8 
15 2 8 35 4 8 
20 2.5 8 40 4 10 
25 3 8 50 4.2 12 














(3) 小 的 薄 壁 件 可 利用 浇注 系统 当 “ 冒 口 ” 








如 对 薄 小 的 可 锻 锤 铁 件 ， 可 用 浇注 系统 
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作为 冒 口 进行 补 缩 。 对 于 较 大 的 热 节 或 铸件 ， 则 男 设 冒 口 ， 使 内 北道 通过 冒 口 ， 以 提高 冒 口 
的 补 缩 效率 。 

四 、 设 计 方 法 举例 

图 3-18 为 某 灰 铸 铁 件 的 垂直 分 型 浇注 系统 计算 原理 图 ， 也 是 模板 布置 简 图 ， 以 此 例 说 
明 垂 直 分 型 浇注 系统 的 设计 方法 和 步 台 。 

































































图 3-18 某 灰 铸 铁 件 牌 直 分 型 浇注 系统 计算 原理 图 














(1) 首先 草拟 出 模板 布置 简 图 依 造型 机 模板 尺寸 600mm x 800mm ( 宽 x 长 ) 及 合理 
的 吃 砂 量 (图 3-18 中 4、B、C 尺寸) 等 ， 草拟 出 模板 布置 图 ， 初 步 确 定 出 各 层 内 浇 道 的 金 
属 压 涉 ， 即 hh =100mm,， hs =250mm,， hs =350mm。 

(2) 计算 型 内 金属 质量 ”每 个 铸件 的 质量 为 2kg， 共 布置 12 件 。 和 链 件 工艺 出 品 率 按 
70% 估计， 则 型 内 金属 质量 为 2 x 12kg/0.7 =34. 3kg。 

(3) 确定 浇注 时 间 和 浇注 速度 ”已 知 造型 机 生产 率 为 300 型 /h， 造 一 型 的 时 间 为 12s。 
依 表 3-13 查 得 浇注 时 间 为 8s。 约 用 2s 的 时 间 充 填 浇 注 系 统 ， 则 充填 每 个 铸 型 的 时 间 为 6s。 
每 个 型 腔 的 浇注 速度 为 2kg/6s =0. 33kg/s。 

(4) 浇 口 杯 的 选用 根据 铸 型 的 浇注 速度 ， 利 用 表 3-14 的 经 验 数据 ， 可 查 出 浇 口 杯 尺 
寸 。 本 例 中 ， 若 用 手工 浇注 ， 则 使 用 4 号 浇 口 杯 ， 铸 液 质量 为 5. 5kg; 若 自 动 浇注 ， 则 使 用 
2 号 浇 口 标 ， 铁 液 质量 为 4kg。 

(5) 计算 内 浇 道 截面 积 ”用 式 (3-25) 计算 或 查 网 3-17， 以 流量 系数 人 =0.5,， = 
100mm、250mm、350mm， 求 出 各 层 铸 件 的 内 浇 道 截面 积分 别 为 41 =70mm?，A4, = 45mm?， 
43 = 38mm? 。 
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表 3-14 手工 和 自动 浇注 用 浇 口 杯 的 规格 
手工 用 自动 用 































































































序号 必 十 /mm 浇注 速度 | 两 半 杯 质量 | 序号 人 十 /mm 浇注 速度 | 两 半 杯 质量 
A.B.cCcCID /(kg/s) /kg A B C /(kg/s) /kg 
1 50 | 38 15 | 30 0~2 3 1 40 30 15 0~3 3 
2 60 | 40 115 | 30 2~2.8 3 2 45 39 15 3~5 4 
3 70 | 50 | 22 | 40 2.8~3.8 4 3 50 40 22 5~7 6 
4 80 | 55 | 22 | 45 3.8 ~5 33 4 60 45 22 7~11 9 












































(6) 分 直 浇 道 截 面积 ”每 个 分 直 浇 道 充填 6 件 ， 与 其 相连 接 的 内 浇 道 截面 积 总 和 为 
et 
分 直 浇 道 截面 积 为 内 浇 道 总 面积 的 1.2 倍 ， 故 
ee 


按 浇 道 标 准 规格 ， 选 取 分 直 浇 道 的 截面 尺寸 为 梯形 ， 上 底 宽 度 为 11mm， 下 底 宽 度 为 
eg i 


(7) 水 平 横 浇 道 尺寸 ” 横 浇 道 的 截面 积 可 比分 直 浇 道 截 面积 加 大 30% 。 
4 横 =1.3 x363mnm2 =472mm2 


选取 梯形 面积 : 上 底 宽 度 为 12. 5mm， 下 底 宽度 为 25mm， 高 度 为 25mm， 实 际 截面 积 
为 469mm?。 











复习 思考 题 


1. 优良 的 浇注 系统 能 起 到 哪些 作用 ? 
2. 为 什么 说 砂 型 铸造 时 不 会 出 现 负 压 流动 ? 








第 三 章 





. 怎样 才能 防止 次 口 杯 内 出 现 水 平流 涡流 动 ? 





怎样 发 挥 横 效 道 的 阻 酒 作用 ? 


. 浇注 系统 的 类 型 有 哪些 ? 各 有 什么 特点 ? 
. 奥 赞 公式 存在 什么 问题 ? 如 何 改 进 ? 





金属 液 在 开放 式 浇注 系统 中 不 一 定 以 充满 的 方式 流动 














. 铸 钢 件 的 浇注 系统 有 什么 特点 ? 
. 有 人 色 合 金 铸 件 的 浇注 系统 有 什么 特点 ? 





， 为 什么 ? 
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逢 呈 本 | 链 件 的 北国 、 收 缩 和 由 口 补 缩 系 
统 设计 





培训 目标 ”掌握 铸件 凝固 和 收缩 的 理论 及 工艺 因素 对 铸件 形成 过 程 的 影响 ; 
析 铸 件 形成 过 程 中 铸造 缺陷 产生 的 原因 ， 并 能 提出 解决 此 类 铸造 缺陷 的 方法 ; 掌握 员 
补 缩 原理 及 其 设计 原理 。 


到 阔 
池 


本 章 主要 介绍 铸件 的 凝固 过 程 、 凝 固 特征 对 铸件 质量 的 影响 ， 缩 孔 、 缩 松 的 形成 机 理 和 
预防 措施 ， 以 及 冒 口 设 计 原 理 等 。 


第 一 六 ”铸件 的 凝固 


一 、 铸 件 凝固 及 与 传 热 有 关 的 一 般 问题 

铸件 的 凝固 是 铸造 合金 与 铸 型 热 交 换 的 结果 。 如 果 铸 件 与 铸 型 的 温度 梯度 比较 大 ， 产 生 
强烈 的 传 热 效果 ， 将 会 改变 铸件 的 结晶 特征 。 因 此 ， 在 铸件 凝固 过 程 中 ， 必 须 采 取 有 效 的 工 
艺 措施 ， 以 防止 铸件 产生 浇 不 足 、 缩 孔 、 缩 松 、 热 裂 、 析 出 性 气孔 等 铸造 缺陷 。 

根据 铸件 的 温度 场 随 时 间 的 变化 ， 可 以 预计 铸件 断面 上 的 凝固 区 域 在 凝固 过 程 中 各 时 刻 
的 大 小 及 变化 、 凝 固 前 沿 向 中 心 推 进 的 速率 、 缩 孔 和 缩 松 的 位 置 、 凝 回 时 间 等 ， 可 为 正确 设 
计 浇 注 系 统 ， 设 置 冒 口 和 冷 铁 ， 或 采取 其 他 工 
艺 措 施 控 制 凝固 过 程 提 供 可 靠 的 依据 。 这 对 消 
除 铸 造 缺陷 ， 改 善 铸件 组 织 和 性 能 ， 提 高 铸件 
质量 是 非常 重要 的 。 

二 、 铸 件 的 凝固 方式 

(1) 凝固 区 域 ”铸件 在 凝固 过 程 中 ， 除 纯 
金属 和 共 品 合金 之 外 ， 其 断面 上 一 般 存 在 三 个 区 
域 ， 即 固 相 区 、 凝 固 区 和 液 相 区 。 和 铸件 的 质量 与 
凝固 区 域 的 大 小 和 结构 有 密切 关系 。 图 4-1 是 铸 
件 在 凝固 过 程 中 的 某 一 瞬间 的 凝固 区 域 示 意图 。 

随 着 铸件 的 冷却 ， 液 相 线 等 温 面 和 固 相 线 
等 温 面向 铸件 中 心 推进 ， 在 铸件 全 部 凝固 后 ， 
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凝固 区 域 消 失 。 图 4-1 和 铸件 在 凝固 过 程 中 的 某 一 瞬间 
(2) 凝固 方式 “铸件 的 凝固 方式 是 根据 铸 的 凝固 区 域 示意 图 

件 凝 固 时 其 断面 上 的 凝固 区 域 的 大 小 来 划分 d 一 铸件 壁 厚 7- 铸件 瞬间 温度 曲线 

的 ， 一 般 分 为 逐 层 凝固 、 糊 状 凝 固 (体积 凝 tL 一 液 相 线 6 一 固 相 线 


加 | 
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1) 逐 层 凝固 。 逐 层 凝 固 如 图 4-2 所 示 。 图 4-2 所 示 为 在 恒温 下 结晶 的 纯 金 属 或 共 兄 
成 分 的 合金 某 瞬 间 的 凝固 情况 。tc 为 结晶 温度 ，7 和 7, 是 适 件 断面 上 两 个 不 同时 刻 的 温 
度 场 。 



































a) b) 





图 4-2” 逐 层 凝固 
a) 纯 金 属 或 共 晶 合金 b) 罕 结 晶 温 度 范围 合金 
从 图 4-2 可 以 看 出 ,恒温 下 结晶 的 合金 ， 在 凝固 过 程 中 其 铸件 断面 上 的 凝固 区 的 宽度 等 
于 零 ， 断 面 上 的 固体 和 液体 由 一 条 界线 清楚 地 分 开 。 随 着 温度 下 降 ， 凝固 层 逐渐 加 厚 直至 凝 
固 结束 。 这 种 凝固 方式 称 为 逐 层 凝固 。 
如 果 合 金 的 结 唱 温度 范围 At 很 
小 或 断面 上 的 温度 梯度 8 很 大 ， 则 
铸件 断面 上 的 凝固 区 域 会 很 罕 ， 如 
图 4-2b 所 示 。 这 种 情况 也 属于 逐 层 
凝固 方式 。 
2) 糊 状 凝固 。 糊 状 凝固 如 图 4-3 
所 示 。 当 合金 的 结晶 温度 范围 Ar 很 
宽 ， 或 铸件 断面 温度 场 较 平坦 ( 见 图 
4-3b) 时 ,在 铸件 凝固 过 程 中 ,铸件 
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如 Ei 
断面 上 凝固 区 域 很 帘 ， 在 某 一 段 时 间 8 人 
内 ,凝固 区 域 甚至 会 贯穿 于 铸件 的 整 
个 断面 铸件 表 面 尚未 出 现 固 相 区 ， 
、 ~ 次 3 让 用、 Eb 
这 种 涯 国 方式 称 为 糊 状 凝固 或 体 和 0 
凝固 。 a) 合金 的 结晶 温度 很 宽 b) 铸件 断面 温度 场 较 平坦 








3) 中 间 凝 固 。 中 间 凝 固 如 图 4- 
4 所 示 。 如 果 合金 的 结晶 温度 范围 At。 较 窄 ( 见 图 4-4a) ,或 者 铸件 断面 上 的 凝固 区 域 宽度 
介 于 逐 层 凝固 和 糊 状 凝固 之 间 ， 则 属于 中 间 凝 固 方 式 。 
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a) b) 
图 4-4” 中间 凝固 
a) 合金 的 结晶 温度 范围 较 窄 b) 铸件 断面 温度 梯度 较 大 
三 、 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 的 凝固 特点 


灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 的 凝固 过 程 可 分 为 两 个 阶段 : 第 一 阶段 是 从 液 相 线 温度 到 共 品 转变 开 
台 温度 ， 析 出 奥 氏 体 枝 晶 ， 称 为 枝 晶 凝固 阶段 ; 第 二 阶段 是 从 共 唱 转变 开始 温度 到 共 唱 转变 
终了 温度 ， 发 生 奥 氏 体 + 石墨 的 共 唱 转变 ， 称 为 共 晶 转变 阶段 。 

试验 表明 ， 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 在 术 唱 凝固 阶段 的 凝固 过 程 十 分 相似 ， 但 在 共 唱 凝固 阶段 
却 表 现 出 明显 的 不 同 ， 如 图 4-5 所 示 。 
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4-5 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 的 共 品 凝固 曲线 
a) 灰 铸 铁 b) 球墨 铸铁 








四 、 铸 件 的 凝固 原则 
(1) 顺序 凝固 原则 ”顺序 凝固 原则 是 通过 采取 工艺 措施 ， 使 铸件 各 部 分 能 按照 远离 冒 
口 的 部 分 先 凝 回 ， 然 后 是 靠近 冒 口 的 部 分 凝固 ， 最 后 是 冒 口 本 身 凝 固 的 次 序 进 行 凝固 ， 即 在 
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铸件 上 远离 冒 口 的 部 分 到 冒 口 之 间 建 立 一 个 递增 的 温度 梯度 ， 如 图 4-6 所 示 。 
(2) 同时 凝固 原则 ”同时 凝固 原则 是 采取 工艺 措施 保证 铸件 各 部 分 之 间 温 度 差 较 小 ， 
使 铸件 厚度 不 同 的 各 部 分 同时 凝固 ， 如 图 4-7 所 示 。 








纵向 温度 分 布 曲线 





纵向 温度 分 布 曲线 





温度 一 一 


























图 4-6 顺序 凝固 原则 示意 图 图 4-7 同时 凝固 原则 示意 图 
2 国 


1 一 浇 道 2 一 冒 口 


五 、 铸 件 凝 固原 则 的 选择 

顺序 凝固 和 同时 凝固 各 有 其 优 缺点 ， 选 择 凝 固原 则 时 ， 应 根据 铸件 的 合金 特点 、 铸 件 的 
工作 条 件 和 结构 特点 及 可 能 出 现 的 缺陷 等 综合 
考虑 。 

图 4-8 所 示 为 水 泵 缸 体 在 不 同 凝固 原则 下 
所 采用 的 两 种 铸造 方案 。 图 4-8a 所 示 为 采用 同 
时 奖 固 原则 的 铸造 方案 ， 在 铸件 壁 厚 较 大 的 部 
位 安放 冷 铁 ,使 铸件 各 部 分 的 冷却 速度 趋 于 一 
致 。 如 果 对 该 件 致密 度 有 较 高 的 要 求 ， 则 应 采 
用 顺序 凝固 的 原则 ， 如 图 4-8b 所 示 。 

六 、 控 制 铸 件 凝固 原则 的 措施 

在 生产 中 ,控制 铸件 凝固 原则 的 工艺 措施 
有 很 多 ， 包 括 正确 地 布置 浇 口 位 置 、 确 定 合理 
的 浇注 工艺 、 采 用 冒 口 补 缩 、 在 铸件 上 增加 补 图 4-8 水 条 缸 体 的 两 种 铸造 方案 
贴 、 采 用 冷 铁 或 不 同 蓄 热 系数 的 铸 型 材料 、 浇 Se” 
注 后 改变 铸件 的 位 置 等 。 



































第 二 节 ”铸件 的 收缩 


铸造 合金 的 收缩 是 产生 缩 松 、 缩 孔 、 有 裂纹、 应 力 和 变形 等 缺陷 的 基本 原因 。 因 此 ， 人 研究 
铸件 收缩 规律 和 收缩 特点 ， 对 获得 形状 、 尺 寸 准确 ， 组 织 致 密 的 优质 铸件 ， 合 理 设置 冒 口 、 
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冷 铁 和 铸 肋 ， 防 止 上 述 铸造 缺陷 产生 ， 有 着 重要 的 意义 。 
绝 大 多 数 金属 或 合金 ， 从 浇 入 铸 型 到 冷却 至 室温 的 收缩 都 要 经 历 三 个 阶段 ( 见 图 4-9 ) ， 


即 液态 收缩 阶段 、 凝 固 收缩 阶段 、 固 态 收 缩 阶段 。 
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am 体 收缩 率 O 体 收缩 率 O 
成 分 (质量 分 数 ,%) 1 
a) 
图 4-9 ”铸造 合金 的 收缩 过 程 示 意图 
a) 相 图 b) m 合金 凝 回 过程 c) n 合金 凝固 过 程 
m 一 有 一 定 结晶 温度 范围 的 合金 n 一 在 恒温 下 凝固 的 合金 
金属 的 线 收 缩 是 铸件 中 产生 缩 孔 、 缩 A 


松 、 应 力 、 变 形 和 和 裂纹 等 缺陷 的 基本 原 


因 。 对 于 在 固定 温度 下 结晶 的 纯 金属 和 共 

唱 合 金 ， 线 收缩 就 是 在 金属 完全 凝固 以 后 

由 固 相 线 温度 开始 的 。 对 于 具有 结晶 温度 

范围 的 合金 ， 当 金属 液 的 温度 降 至 稍 低 于 线 收 缩 开 始 温度 
液 相 线 温 度 时 ， 结 唱 虽 已 开始 ， 但 固 相 数 

量 不 多 ， 树 枝 唱 还 未 形成 连续 的 骨架 ， 一 


旦 形成 连续 的 骨架 ， 就 开始 产生 线 收 缩 ， 
如 图 4-10 中 虚线 所 示 。 图 4-11 中 的 单 点 A ee 
画 线 为 各 种 成 分 合金 的 线 收缩 开始 温度 的 . 

图 4-10 ”合金 线 收缩 开始 的 温度 与 成 分 的 关系 
连 线 ， 称 为 线 收缩 开始 温度 线 。 


[ss 线 收缩 开始 温度 NS 2 
1 BS 嘲 汪 | 
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图 4-11 合金 的 线 收缩 与 成 分 的 关系 
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第 三 节 铸件 的 缩 孔 和 缩 松 


适 件 在 凝固 过 程 中 ， 由 于 合金 的 液态 收缩 和 凝固 收缩 ， 会 在 铸件 最 后 凝固 的 部 位 出 现 孔洞 。 
体积 大 而 集中 的 孔洞 称 为 集中 缩 孔 ， 简 称 缩 孔 ， 细 小 而 分 散 的 孔洞 称 为 分 散 缩 孔 ， 简 称 缩 松 。 

一 、 缩 孔 和 缩 松 的 形成 机 理 

缩 也 和 缩 松 是 由 于 型 内 的 金属 液 在 凝固 过 程 中 收缩 而 引起 的 。 但 是 ， 不 同 种 类 的 金属 缩 
孔 和 缩 松 产生 的 机 理 是 不 同 的 。 

(1) 缩 孔 形成 机 理 合金 的 凝固 特征 不 同 ， 产生 缩 孔 的 机 理 也 就 不 同 。 

1) 在 凝固 过 程 中 不 产生 体积 膨胀 的 合金 产生 缩 孔 的 机 理 。 在 金属 液 充满 型 腔 后 ， 型 腔 
的 传 热 作用 使 其 温度 下 降 ， 金 属 液 在 型 腔 内 由 表 及 里 逐 层 凝固 。 如 果 在 冷却 和 凝固 过 程 中 合 
金 的 收缩 得 不 到 补偿 ， 则 会 在 铸件 最 后 凝固 的 部 位 出 现 缩 孔 ， 如 图 4-12 所 示 。 























图 4-12 铸件 中 缩 孔 和 缩 松 形成 过 程 示意 图 








1 一 缩 孔 2 一 树枝 晶 间 空 际 ”3 一 金属 液 








2) 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 缩 孔 产生 的 机 理 。 在 灰 铸铁 共 品 族 固 过 程 中 ,石墨 以 片 状 析出 ， 
其 尖端 在 共 唱 液 中 优先 长 大 ， 所 产生 的 体积 膨胀 绝 大 多 数 直 接 作用 在 初生 奥 氏 体 枝 唱 或 共 品 
团 的 液体 上 ， 并 推动 液体 通过 枝 晶 间 的 通道 去 补 缩 因 液态 和 固态 收缩 而 形成 的 小 孔洞 ， 如 图 
4-13a 所 示 。 

球墨 铸铁 共 唱 团 中 的 石墨 呈 球 状 ， 如 图 4 -13b 所 示 。 在 共 唱 凝固 时 ， 石 墨 核心 析出 后 
立即 被 一 层 奥 氏 体 壳 包围 。 当 球墨 铸铁 的 液态 收缩 、 凝 固 收缩 和 型 腔 扩大 的 总 和 大 于 石墨 化 
膨胀 和 固态 收缩 的 总 和 时 ， 和 铸件 便 会 产生 缩 孔 。 

(2) 缩 松 形成 机 理 ”铸件 凝固 后 期 ， 在 其 最 后 凝固 部 分 的 残余 金属 液 中 ， 温 度 梯 度 小 ， 
使 其 按 同 时 凝固 原则 凝固 ， 即 在 金属 液 中 出 现 许多 细小 的 晶 粒 ， 在 唱 粒 长 大 互相 连接 后 ,将 
简 余 的 金属 液 分 割 成 互 不 相通 的 小 熔 池 ， 这 些小 熔 池 在 进一步 冷却 和 凝固 时 得 不 到 液体 的 补 
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缩 ， 会 产生 许多 细小 的 孔洞 ， 即 缩 松 。 奥 氏 体 ”液体 


二 、 缩 孔 和 缩 松 的 防止 方法 68> 

防止 缩 孔 和 缩 松 产生 的 方法 主要 从 合金 性 WS 本 % 
质 、 和 铸 型 条 件 、 和 铸造 工艺 及 铸件 结构 四 个 方面 。 习 

考虑 。 三 


(1) 合金 性 质 
1) 在 使 用 条 件 允 许 的 情况 下 ， 尽 量 选取 结 {5 6 
晶 温度 窗 的 合金 成 分 。 例 如 ， 对 于 灰 铸 铁 及 球墨 S 


铸铁 ， 力 求 将 化 学 成 分 选 定 在 共 晶 点 附近 ， 以 利 
于 减 小 或 消除 铸件 的 缩 孔 和 缩 松 。 RE 
2) 有 效 地 控制 熔炼 过 程 ， 采 用 冶金 性 能 良 上 伏旱 长 大 二 球状 石 星 区 大 

好 的 液态 合金 。 

(2) 和 铸 型 条 件 。 铸 型 刚度 的 大 小 将 影响 灰 铸铁 、 球 墨 铸铁 、 蠕 墨 铸 铁 凝 因 过 程 中 型 
壁 的 迁移 和 大 小 。 铸 型 刚度 因 造 型 的 紧 实 率 及 铸 型 种 类 的 不 同 而 异 ， 应 根据 铸件 的 技术 
要 求 及 实际 生产 情况 合理 地 选择 铸 型 ， 在 可 能 的 情况 下 ， 增 加 铸 型 刚度 ， 改 善 铸 型 的 散 
热 条 件 。 

(3) 和 铸造 工艺 ”合理 的 铸造 工艺 可 以 有 效 地 防止 缩 孔 和 缩 松 。 

1) 合理 地 采取 浇注 系统 的 引入 位 置 及 浇注 工艺 ， 综 合 利 用 冒 口 、 冷 铁 和 补贴 ， 以 及 在 
浇 口 杯 和 冒 口 上 加 发 热 剂 、 保 温 剂 。 

2) 采取 合理 的 熔炼 工艺 ， 减 少 金 属 中 气体 及 氧化 物 ， 提 高 其 流动 性 和 补 缩 能 

3) 将 铸 型 置 于 压力 负 中 ,浇注 后 迅速 关闭 浇注 孔 ， 使 铸件 在 压力 下 效 固 ， 可 以 消除 显 
微缩 松 。 

(4) 铸件 结构 “合理 改进 铸件 结构 ， 力 求 壁 厚 均匀 ， 减 小 热 节 ， 或 使 铸件 壁 厚 变化 有 
利于 顺序 凝固 。 






































第 四 节 ”铸造 应 力 和 铸件 变形 


铸件 从 凝固 末期 ( 当 结 晶 骨 架 已 形成 并 开始 线 收缩 时 ) 至 常温 的 冷却 过 程 中 ， 当 其 线 
收缩 受到 阻碍 时 ， 就 可 能 产生 铸造 应 力 和 和 铸件 变形 等 缺陷 。 I 
一 、 铸 造 应 力 的 定义 及 分 类 
铸件 在 凝固 后 的 冷却 过 程 中 ， 将 继续 进行 由 于 温度 下 降 而 产生 
的 收缩 ， 有 些 合金 还 会 产生 固态 相 变 而 引起 膨胀 或 收缩 ， 这 些 都 使 
铸件 的 体积 和 尺寸 发 生变 化 。 在 此 期 间 ， 如 果 这 种 变化 受到 阻碍 ， 











便 会 在 铸件 中 产生 应 力 ， 称 为 铸造 应 力 。 
铸造 应 力 按 其 形成 原因 可 分 为 热 应 力 、 相 变 应 力 及 机 械 阻碍 应 
力 三 种 。 图 4-14 ”应 力 框 铸件 


二 、 铸 造 应 力 的 形成 机 理 
(1) 热 应 力 ” 通 稼 以 应 力 框 铸件 为 例 ， 如 图 4-14 所 示 。 应 力 框 由 杆 1 和 杆 卫 组 成 。 开 
始 冷 却 时 ， 杆 工 和 杆 下 具有 相同 的 温度 。 由 于 杆 工 较 粗 ， 冷 却 前 期 杆 正 的 冷却 速度 大 于 杆 
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I ， 而 后 期 必然 是 杆 I 的 冷却 速度 比 杆 卫 快 。 热 应 力 形成 过 程 可 分 为 三 个 阶段 . 

1) 第 一 阶段 〈 高 温 阶段 ) : 应 力 框 凝固 后 ， 细 杆 卫 比 粗 杆 I 冷却 快 ， 先 开始 收缩 ,但 
两 长 度 相 等 ， 因 此 ， 粗 杆 工 因 细 杆 开 收缩 而 被 压缩 ， 细 杆 工 因 粗 杆 工 而 被 拉 伸 。 因 两 杆 都 处 
于 高 温 塑 性 状态 ， 各 自 都 产生 塑性 变形 ， 故 铸件 内 不 产生 应 力 。 

2) 第 二 阶段 (中温 阶段 ): 细 杆 开 的 温度 下 降 较 快 ， 进 入 低温 弹性 状态 ， 而 粗 杆 工 仍 
处 于 塑性 状态 ， 粗 杆 工 因 细 杆 开 的 收缩 而 产生 压缩 塑性 变形 ， 但 铸件 内 部 仍 不 产生 应 力 。 

3) 第 三 阶段 (低温 阶段 ): 粗 杆 工 和 细 杆 下 都 进入 低温 弹性 状态 ， 细 杆 开 已 冷却 至 更 
低 的 温度 ， 甚 至 已 达到 常温 ， 不 再 收缩 ， 而 粗 杆 工 还 要 继续 收缩 ， 因 此 粗 杆 工 的 收缩 受到 细 
杆 正 的 阻碍 ， 故 粗 杆 工 被 拉 伸 ， 细 杆 开 被 压缩 ， 粗 杆 工 内 产生 拉 应 力 ， 而 细 杆 工 内 产生 压 
应 力 。 

(2) 相 变 应 力 ” 和 铸件 在 冷却 过 程 中 往往 产生 固态 相 变 ， 相 变 时 晶体 体积 会 因 之 发 生变 
化 ， 从 而 影响 铸件 收缩 的 方向 和 数值 。 如 果 铸 件 各 部 分 温度 不 一 致 ， 相 变 不 同时 发 生 ， 则 会 
产生 相 变 应 力 。 如 果 铸 件 各 部 分 温度 均匀 一 致 ， 相 变 同时 发 生 ， 则 可 能 不 产生 宏观 应 力 而 只 
有 微观 应 力 。 

(3) 机 械 阻 碍 应 力 ” 铸件 中 的 机 械 阻碍 应 力 是 由 于 铸件 在 冷却 过 程 中 收缩 受到 机 械 阻 
碍 而 产生 的 。 

机 械 阻 得 应 力 表现 为 拉 应 力 或 剪 切 应 力 ， 与 铸件 部 位 无 关 。 

机 械 阻碍 应 力 是 在 弹性 状态 下 产生 的 ， 在 形成 应 力 的 原因 消除 后 ， 应 力也 随 之 消失 ， 所 
以 机 械 阻 碍 应 力 是 一 种 临时 应 力 。 和 铸件 厚实 处 的 机 械 阻 碍 应 力 与 残余 热 应力 相 同 。 适 件 细 薄 
处 的 机 械 阻碍 应 力 与 残余 热 应 力 相反 。 适 造 应 力 是 热 应 力 、 相 变 应 力 和 机 械 阻碍 应 力 三 者 的 
代数 和 。 根 据 不 同情 况 ， 三 种 应 力 有 时 互相 抵消 ， 有 时 互相 到 加 ; 有 时 是 临时 性 的 ， 有 时 则 
留 下 来 。 根 据 铸 件 部 位 不 同 ， 三 种 应 力 的 分 布 特点 见 表 4-1。 









































表 4-1 三 种 应 力 分 布 特点 
相 变 应 力 机 械 阻 得 应 方 
奉 件 部 位 热 户 a 四 
全 人 位 到 由 于 共 析 转变 由 于 石墨 化 落 砂 前 “| 落 砂 后 
细 薄 处 或 截面 外 层 奈 应 为 拉 应 为 拉 应 力 拉 应 为 0 
厚实 处 或 截面 内 层 拉 应 力 斥 应 廊 尺 应 广 拉 应 为 0 









































三 、 减 小 和 消除 铸造 应 力 的 方法 

1. 减 小 铸造 应 力 的 措施 和 途径 

减 小 铸造 应 力 的 措施 主要 是 设法 减 小 铸件 在 冷却 过 程 中 各 部 分 的 温度 差 以 及 改善 铸 型 和 
型 砂 的 退让 性 。 主 要 从 以 下 几 个 方面 考虑 : 

(1) 合金 方面 在 满足 铸件 工作 条 件 和 成 本 的 前 提 下 ， 选 择 弹 性 模 量 和 收缩 系数 小 的 
合金 材料 。 

(2) 铸 型 和 砂 型 方面 在 铸件 厚实 处 放置 冷 铁 ， 使 铸件 在 冷却 过 程 中 的 温度 分 布 均匀 ; 
提高 铸 型 预 热 温度 ; 提高 铸 型 和 型 芯 的 退让 性 ; 减 小 铸 型 表面 摩擦 阻 力 ， 采 用 细 的 面 砂 和 涂 
料 ; 铸件 凝固 后 及 早 芭 去 压 箱 铁 ， 松 开 砂 箱 紧 固 装置 等 ;确定 合适 的 铸件 冷却 时 间 。 

(3) 浇注 条 件 方面 ”合理 开设 内 浇 道 和 正确 设置 冒 口 ， 同 时 考虑 温度 分 布 和 阻力 最 小 
的 要 求 。 

(4) 铸件 结构 方面 ”铸件 壁 厚 应 尽量 均匀 ， 厚 、 薄 壁 连 接 处 合理 过 渡 ， 热 节 应 小 而 
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分 散 。 

2. 消除 铸件 中 残余 应 力 的 方法 

(1) 热处理 法 (人工 时效 ) 一般 是 将 铸件 加 热 至 塑性 状态 ， 在 此 温度 下 保温 一 定 的 
时 间 ， 使 应 力 消失 ， 青 缓慢 冷却 至 室温 。 

(2) 自然 时 效 ”将 具有 残余 应 力 的 钴 件 置 于 室外 数 月 至 半年 以 上 ， 使 残余 应 力 松 弛 或 部 
分 消除 。 此 方法 费用 低 ， 但 时 间 太 长 ， 效 率 低 ， 残 余 应 力 消 除 不 彻底 ， 目 前 生产 中 较 少 采用 。 

(3) 共振 时 效 ”其 原理 是 调整 振动 频率 ,使 铸件 在 具有 共振 频率 的 激 振 力作 用 下 获得 
相当 大 的 振动 能 量 。 在 共振 过 程 中 ， 交 变 应 力 与 残余 应 力 释 加 ， 适 件 局 部 届 服 ， 产 生 塑 性 变 
形 ， 使 铸件 中 的 残余 应 力 逐 步 消 失 。 

四 、 铸 件 变形 

1. 铸件 变形 的 机 理 

在 铸件 冷却 过 程 中 ， 各 部 分 冷却 速度 不 一 致 ， 收 缩 也 不 一 致 ， 而 各 部 分 又 彼此 相连 相互 
制约 ， 使 其 几何 形状 与 图 样 不 符 ， 称 为 铸件 变形 。 

2. 防止 铸件 变形 的 措施 

(1) 反 变 形 措施 ”在 模样 上 做 出 与 铸件 变形 量 相 等 、 方 向 相反 的 预 变形 量 ， 按 该 模样 
生产 的 铸件 ， 经 过 冷却 变形 后 ， 尺 寸 、 形 状 刚 好 符合 图 样 要 求 。 

(2) 设置 拉 肋 ”给 易 产 生变 形 的 开口 形 铸件 设置 拉 肋 ， 在 铸件 热处理 后 将 其 去 掉 ， 可 
有 效 地 防止 铸件 变形 ， 如 图 4-15 所 示 假 想 线 。 











a) b) 


图 4-15 和 铸件 变形 一 一 扩 口 变形 
a) 半圆 形 铸 钢 件 的 扩 口 变形 b) 用 拉 肋 防止 其 扩 口 变形 
(3) 改变 铸件 结构 ”采用 弯 形 轮 辐 代替 直 轮 辐 ， 以 减 小 收缩 阻力 ， 防 止 变 形 。 
(4) 设置 加 强 肋 ” 对 于 结构 简单 的 平 直板 铸件 ， 可 设置 加 强 肋 ， 提 高 刚度 ， 防 止 变形 。 
(5) 提高 铸 型 刚度 “对 于 易 产 生变 形 的 铸件 ， 加 大 压 铁 重 量 ， 可 防止 铸件 变形 。 
(6) 控制 铸件 的 开 箱 时 间 适当 延长 铸件 的 开 箱 时 间 可 避免 或 减 小 铸件 的 变形 。 对 于 
易 变形 的 铸件 ， 可 采用 打 箱 后 不 打开 砂 型 的 方式 ， 防 止 铸件 变形 。 


第 五 节 铸件 的 裂纹 


铸件 表面 或 内 部 存在 的 不 规则 的 曲线 状 断 裂 称 为 裂纹 。 裂 纹 通 常 按 产生 的 温度 范围 可 分 
为 热 裂 和 冷 裂 。 






































第 四 章 “铸件 的 凝固 、 收 缩 和 冒 口 补 缩 系 统 设计 





一 、 铸 件 的 热 裂 





(1) 热 裂 的 特征 ” 热 裂 是 铸件 处 于 塑性 变形 状态 下 形成 的 。 其 产生 于 高 温 状 态 ， 表 面 
严重 氧化 而 呈 氧 化 色 ， 没 有 金属 光泽 。 铸 钢 件 热 裂 表面 近似 黑色 ， 铝 合金 铸件 热 裂 表 面 则 呈 
暗 灰色 。 和 裂口 内 有 时 可 见 树 校 状 结晶 末端 。 裂 纹 是 沿 唱 界 产生 和 发 展 的 ， 故 热 裂 纹 外 形 曲 折 


而 不 规则 。 








(2) 热 裂 形成 的 温度 范围 ” 热 裂 形成 的 温度 范围 主要 有 以 下 两 种 : 
1) 热 裂 是 在 凝固 温度 范围 内 邻近 于 固 相 线 温度 时 形成 的 ， 或 者 是 在 有 效 结晶 温度 区 间 





形成 的 ， 此 时 合金 处 于 固 -液态 。 


2) 热 裂 是 在 金属 凝 回 以 后 ， 即 稍 低 于 固 相 线 温度 下 形成 的 ， 此 时 合金 处 于 固态 。 
(3) 热 裂 的 形成 机 理 ”关于 热 裂 的 形成 机 理 主要 有 液 腊 理论、 强度 理 论 及 形成 功 理论 。 


二 、 铸 件 的 冷 裂 


冷 裂 是 铸件 处 于 弹性 状态 时 ， 和 铸造 应 力 超过 合金 的 强度 极限 而 产生 的 。 冷 裂 一 般 出 现在 
铸件 的 受 拉 部 位 ， 特 别 是 有 应 力 集中 的 地 方 。 几 能 促使 铸造 应 力 增 大 的 因素 ， 都 能 使 链 件 冷 


裂 倾向 增 大 。 
(1) 冷 裂 的 特征 ” 冷 裂 的 特征 与 热 裂 的 特征 


TI 























线 状 ， 往 往 穿 过 晶 粒 而 不 是 沿 晶 界 断裂 。 冷 裂 断 
口 表面 干净 ， 具 有 人 金属 光泽 或 呈 轻 微 的 氧化 色 。 

(2) 冷 裂 形成 机 理 ” 现 以 带 轮 和 飞轮 的 冷 裂 
为 例 ， 如 图 4-16 所 示 。 

带 轮 的 轮 缘 和 轮 辐 比 轮 载 薄 ， 因 此 冷却 较 快 ， 
比 轮 载 先 收缩 ， 对 轮 载 施加 压力 ， 处 于 临界 温度 
以 上 的 轮 载 被 压缩 而 产生 塑性 变形 ， 应 力 随 之 消 
失 。 但 当 温 度 降 至 临界 温度 以 下 ， 轮 载 进 行 收缩 
时 ， 却 要 受到 先 冷 却 的 轮 缘 和 轮 辐 的 阻碍 ， 在 轮 
辐 内 就 会 产生 拉 应 力 。 如 果 拉 应 力 大 于 轮 辐 的 强 
度 ， 就 会 发 生 断 裂 。 








明显 不 同 ， 其 外 形 呈 圆滑 曲线 状 或 连续 直 











图 4-16 轮子 的 冷 裂 示意 图 
1 一 带 轮 2 一 飞轮 


六 节 冒 口 的 补 缩 原理 及 冒 口 尺寸 的 确定 


一 、 冒 口 的 作用 、 种 类 和 位 置 
1. 冒 口 的 作用 








铸件 中 出 现 收缩 类 的 缺陷 。 
2. 冒 口 的 种 类 和 形状 








冒 口 的 主要 作用 是 在 铸件 成 型 过 程 中 提供 由 于 体积 变化 而 需要 补偿 的 金属 液 ， 以 防止 在 











(1) 冒 口 的 种 类 按 冒 口 在 铸件 上 的 位 置 可 分 为 顶 冒 口 和 侧 冒 口 两 类 ; 按 冒 口 顶 部 是 
和 否 被 型 砂 覆 盖 又 分 为 明 冒 口 和 暗 冒 口 。 侧 冒 口 多 做 成 暗 冒 口 形式 。 
(2) 冒 口 的 形状 冒 口 的 形状 有 球形 、 球 顶 圆 柱 形 、 长 〈 腰 ) 圆柱 形 及 扇 球形 等 多 种 。 

















图 4-17 所 示 为 常用 的 五 种 冒 口 形状 。 
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OU D/L 
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a) 





























c) d) e) 














图 4-17 常用 的 冒 口 形 状 
a) 球形 b) 球 顶 圆柱 形 c) 圆柱 形 ( 带 起 模 斜 度 ) ”d) 腰 圆 柱 形 〈 明 ) ee) 腰 圆 柱 形 〈 暗 ) 

















3. 冒 口 的 位 置 

确定 冒 口 位 置 时 应 遵循 下 列 原则 . 

1) 冒 口 就 近 设 在 铸件 热 节 点 的 上 方 或 侧 旁 。 

2) 冒 口 尽量 设 在 铸件 最 高 、 最 厚 的 部 位 。 

3) 冒 口 不 应 设 在 铸件 重要 的 部 位 和 受 力 大 的 部 位 ， 以 防止 晶 粒 粗大 而 降低 其 力学 
性 能 。 

4) 冒 口 位 置 不 应 设 在 铸造 应 力 集中 处 ， 应 注意 减轻 其 对 铸件 的 收缩 阻碍 ， 以 免 引 起 
裂纹 。 

5) 尽量 用 一 个 冒 口 同 时 补 缩 几 个 热 节 或 铸件 。 

6) 冒 口 布置 在 加 工 面 上 ， 可 借 加 工 精 整 铸件 表面 ， 零 件 外 观 质量 好 。 

7) 对 不 同 高 度 的 多 个 冒 口 ， 应 用 冷 铁 使 各 个 冒 口 的 补 缩 范 围 相隔 开 。 

二 、 冒 口 的 补 缩 原理 

为 了 防止 缩 孔 和 缩 松 ， 冒 口 必 须 保 证 铸件 实现 顺序 凝固 ， 使 铸件 凝固 过 程 中 始终 有 
“ 补 缩 通道 ” ， 这 样 ， 冒 口中 的 金属 液 才能 不 断 地 被 补 送 给 铸件 ， 和 否则 周口 再 大 ， 也 达 不 到 
补 缩 的 目的 。 图 4-18 所 示 为 铸 钢 齿轮 ， 轮 缘 厚 度 为 5， 轮 缘 与 辆 板 交 接 处 热 节 直径 为 gd,。 因 
为 d, >1， 所 以 轮 缘 处 较 热 节 处 先 凝 固 ， 
堵塞 了 液体 补 缩 通 道 。 当 热 节 中 心 还 处 在 
液态 或 凝固 收缩 阶段 时 ， 冒 口中 的 钢 液 已 
无 法 补充 到 热 节 中 心 处 ， 绪 果 该 处 出 现 缩 4 
孔 ， 如 图 4-18b 所 示 。 


| 
图 4-19 所 示 为 平板 铸件 的 缩 松 区 。 全 
王 二 

a) 


























板 厚 为 +:， 中 间 设 置 一 个 冒 口 ， 和 铸件 末端 ”1 
比 铸件 中 部 多 一 个 冷却 端面 ， 形 成 一 定 的 











温度 梯度 ， 所 以 末端 部 分 晶体 生长 比 平板 b) 9 
的 中 间 部 分 晶体 生长 得 快 ， 北 固 前 沿 呈 枢 

形 ， 补 缩 通道 扩张 角 a 向 着 冒 口 扩大 ， 图 4-18 冒 口 补 缩 

未 端 区 4 是 致密 的 无 缩 孔 、 无 缩 松 区 。 靠 I 











5 一 等 液 相 线 ”6 一 等 固 相 线 ( 面 ) 














近 冒 口 部 分 ， 由 于 冒 口 中 金属 液 的 热量 集 
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中 而 造成 温差 ， 使 结晶 速度 较 平板 的 中 心 
部 分 慢 ， 凝 固 前 沿 也 呈 横 形 ， 因 此 氏 区 也 
是 致密 的 。/1 区 称 为 冒 口 作用 区 (也 称 为 
冒 口 区 ) 。 如 果 末 端 区 4 与 冒 口 区 7 是 相 
连接 的 ， 便 可 获得 致密 铸件 (图 4-19 中 
的 左 半 部 分 )。 当 有 一 个 邻接 末端 区 4 与 
1 的 中 间 区 域 ,时 ,在 ,区 域内 末端 的 激 图 4-19 平板 铸件 的 缩 松 区 
冷 作用 不 能 实现 ， 上 下 凝固 前 沿 相 平行 。 
凝固 后 期 ， 由 于 枝 唱 的 生长 隔断 了 补 缩 通道 ， 这 里 就 会 产生 轴线 缩 松 (图 4-19 中 的 右 半 部 
分 Ys 

三 、 铸 钢 件 冒 口 的 有 效 补 缩 距离 

板 件 及 丁 件 铸 钢 冒 口 的 有 效 补 缩 距离 如 图 4-20 所 示 。 更 精确 的 数据 可 从 图 4-21 所 示 的 
曲线 查 出 。 这 些 曲 线 是 用 w(C)=0.2% ~0.3% 的 碳 素 钢 铸件 试验 取得 的 。 试 验 结果 表明 : 
板 形 铸 钢 件 L =4. 5:， 杆 形 铸 钢 件 L =30Vyt。 

有 些 铸件 由 各 种 厚度 不 同 的 板 状 小 单元 组 合 而 成 ， 构 成 阶梯 形 板 件 。 阶 梯形 铸 钢 件 冒 口 
的 有 效 补 缩 距 离 和 厚度 的 关系 ， 如 图 4-22 所 示 。 由 此 看 出 ， 阶 梯形 铸 钢 件 延 长 了 冒 口 的 有 
效 补 缩 距 离 。 
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图 4-20 板 件 及 杆 件 铸 钢 冒 口 的 有 效 补 缩 距 离 
a) 板 形 件 (断面 的 宽厚 比 超过 5:1) b) 杆 形 件 (断面 的 宽厚 比 在 5:1 以 内 ) 
1 一 冒 口 “2 一 铸件 





四 、 铸 铁 和 有 色 合 金 件 冒 口 的 有 效 补 缩 距离 
1. 灰 铸铁 件 冒 口 有 效 补 缩 距离 
一 般 亚 共 晶 灰 铸 铁 以 中 间 凝 固 方式 凝固 ， 而 共 唱 灰 铸 铁 的 凝固 方式 则 接近 于 层 状 凝固 。 灰 
铸铁 凝固 时 ， 由 于 石墨 化 膨胀 可 抵消 一 部 分 或 全 部 凝固 时 的 体 收缩 ， 因 此 ， 冒 口 主要 用 来 补 缩 
液态 收缩 。 即 使 亚 共 唱 铸铁 ， 在 共 唱 转变 之 前 固体 析出 量 也 较 少 (一般 少 于 30% ) 。 这 有 利于 
铸铁 的 补 缩 ， 只 要 控制 铸 型 刚度 (如 采用 干 型 浇注 ) ， 灰 铸铁 件 冒 口 的 有 效 补 缩 距离 可 达 
L=(6~10)De (4-1) 











式 中 Dg 一 一 骨 口 直径 (mm) 。 
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图 4-21 铸 钢 胃口 有 效 补 缩 距 离 试验 曲线 
a) 冒 口 区 长 度 与 壁 厚 的 关系 b) 末端 区 长 度 与 壁 厚 的 关系 
1 一 5:1 (铸件 断面 的 宽厚 比 ， 余 同 ) 2 一 4:1 3 一 3:1 4 一 2:1 5 一 1.5:1 6 一 1:1 
图 4-23 所 示 为 共 唱 度 对 灰 铸 铁 件 骨 口 有 效 补 缩 距 离 的 影响 。 从 图 4-23 可 以 看 出 ， 随 着 
灰 铸 铁 共 品 度 的 增 大 ， 冒 口 的 有 效 补 缩 距 离 增 大 。 




























































































11.0 
10.0 
mm 9.0 
Q 
~ 8.0 
7.0 
6.0 
07 08 09 10 1.1 
铁 液 的 共 晶 度 
图 4-22 ”阶梯 形 铸 钢 件 冒 口 的 有 效 补 缩 距 离 和 厚度 的 关系 图 4-23” 共 唱 度 对 灰 铸 铁 件 冒 
l=3.5¢t 1 =3.55 -tl b=t +llOmm 口 有 效 补 缩 距 离 的 影响 


2. 球墨 铸铁 件 冒 口 的 有 效 补 缩 距离 
球墨 铸铁 件 的 凝固 方式 一 般 为 糊 状 凝固 ， 冒 口 的 补 缩 通 道 会 较 早 地 受到 先 析出 的 共 唱 团 
的 阻碍 ， 这 不 利于 铸件 的 补 缩 ， 容 易 出 现 缩 松 。 球 墨 铸铁 件 冒 口 的 补 缩 距离 见 表 4-2。 














表 4-2 球墨 铸铁 件 冒 口 的 补 缩 距 离 (单位 : mm) 
铸件 辟 厚 水 平 补 缩 垂直 补 缩 

湿 型 湿 型 湿 型 过 型 
6.35 二 31:753 = 
12.70 101.6~114.3 106.3 88.9 88.9 
15. 86 一 一 127. 0 三 人 
19. 05 一 一 一 133. 4 
25.40 101.6 ~127.0 114.3 127. 0 165. 1 
38. 10 139.7 ~ 152. 4 = 228.6 
50. 80 一 228.6 一 














注 : 表 中 三 组 湿 型 数据 是 在 不 同 试验 条 件 下 得 到 的 。 
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可 锻 和 铸铁 件 冒 口 的 补 缩 距离 为 壁 厚 的 4~4.5 售 。 
3. 非 铁合金 件 冒 口 的 有 效 补 缩 距 离 
(1) 铜 合金 ” 锡 青 铜 和 磷 青 铀 类 合金 凝固 范围 一 般 较 宽 ， 呈 糊 状 凝固 特性 ， 冒 口 的 有 
效 补 缩 距 离 小 ， 易 出 现 分 散 缩 松 ; 不 含 锡 的 青铜 和 黄 铜 ， 凝固 范 围 一 般 较 窄 ， 其 冒 口 补 缩 距 
离 大 。 铜 合金 件 冒 口 的 补 缩 距 离 见 表 4-3。 一般 情况 下 ， 黄 铜 件 冒 口 的 补 缩 距 离 为 (5 ~9) 
t (i 为 铸件 壁 厚 ) ， 馈 青铜 和 鳃 青铜 件 冒 口 的 补 缩 距离 为 (5 ~8) t。 
表 4-3 铜 合金 件 冒 口 的 补 缩 距离 





























合金 种 类 铸件 形状 末端 区 长 冒 口 区 长 补 缩 距离 
饮 锌 青铜 板 件 4 0 4 
[w(Sn) =8% ,w(Zn) =4% ] 杆 件 10F 0 10 从 
锰 铁 黄 铀 本 
[w(Cu) =55% ,w( Mn) =3% ,w( Fe) =1% ] 板 人 人 Ts 
铝 铁 青铜 i 
[w( Al) =9% ,w (Fe) =4% ] 板 件 站 3 3 

















注 : 1. 干 型 、 水 平 浇 注 条 件 下 测 出 。 
2. 1 为 板 厚 或 杆 的 边 长 。 








(2) 铝 合金 ” 铝 合 金 的 特点 是 密度 小 、 导 热 快 、 熔 点 低 、 收 缩 大 。 共 唱 型 馈 合金 凝固 
时 易 产生 集中 缩 孔 。 非 共 晶 铝 合 金 呈 糊 状 凝固 ， 冒 口 补 缩 效 果 不 佳 ， 容 易 出 现 缩 松 缺 陷 。 共 
晶 铝 合金 铸件 冒 口 的 补 缩 距 离 为 4.51;， 非 共 唱 型 铝 合 金 铸件 冒 口 的 补 缩 距离 为 2:。 对 于 硅 含 
量 为 7% (质量 分 数 ) 或 铜 含量 为 4% (质量 分 数 ) 的 铝 合金 铸件 ， 几 乎 无 法 测 出 冒 口 的 有 
效 补 缩 距 离 (等于零 )， 齐 开 和 铸件 ， 断 面 上 均匀 出 现 不 同 程度 的 缩 松 。 

五 、 铸 钢 件 冒 口 的 设计 计算 

冒 口 尺寸 的 设计 计算 是 一 个 复杂 的 问题 ， 因 为 影响 冒 口 补 缩 效 果 的 因素 很 多 ， 如 合金 的 
铸造 性 能 、 浇 注 温度 、 浇 注 方法 、 和 铸件 结构 、 浇 冒 口 安放 位 置 和 和 铸 型 的 热 物 理性 质 等 。 铸 钢 
件 冒 口 属于 通用 冒 口 ， 其 计算 原理 适用 于 实行 顺序 凝固 的 一 切合 金 铸件 。 

1. 模 数 法 

冷凝 物体 的 模 数 就 是 它 的 体积 了 与 散热 面积 4 之 比 ， 即 M = WA4。 在 铸件 材质 、 铸 型 性 
质 和 浇注 条 件 确 定之 后 ， 和 铸件 的 凝固 时 间 主 要 取决 于 铸件 的 结构 和 尺寸 。 铸 件 的 体积 越 大 ， 
金属 液 就 越 多 ,凝固 时 间 也 就 越 长 。 当 和 铸件 体积 相等 ， 液 体 金 属 的 质量 及 所 含 热量 相等 时 ， 
若 铸件 的 结构 不 一 样 ， 则 散热 表面 积 就 不 相等 。 显 然 ， 表 面积 越 大 ， 散 热 应 越 快 ， 凝 固 时间 
越 短 ; 反之 ， 表 面积 越 小 ， 凝 固 时 间 就 越 长 。 

(1) 计算 原理 ” 模 数 法 原理 是 .如 果 冒 口 的 模 数 Ma 大 于 铸件 被 补 缩 部 位 的 模 数 Mp， 
就 能 保证 冒 口 晚 于 铸件 凝固 。 即 . 












































彤 由 > 彤 件 
一 般 地 Ma = f Mi 
式 中 /一 一 冒 口 安全 系数 , f=1。 
在 冒 口 补 缩 过 程 中 ， 冒 口中 的 金属 逐渐 减少 ， 顶 面 形成 缩 孔 并 使 散热 面积 增 大 (4 增 
大 ) ， 因 而 冒 口 模 数 不 断 减 小 ; 钴 件 由 于 得 到 炽热 的 金属 液 的 补充 (V 增 大 ) ， 模 数 相对 有 
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所 增 大 。 根 据 试验 ， 冒 口 模 数 相对 减 小 的 值 约 为 原始 模 数 的 17% 。 一 般 取 安全 系数 f=1.2。 
安全 系数 过 大 时 ， 会 使 冒 口 尺寸 增 大 ， 浪 费 金 属 ， 加 重 铸 件 热 裂 和 偏 析 倾向 。 

对 于 碳 素 钢 、 低 合金 钢 铸件 ， 冒 口 、 冒 口 颈 、 铸 件 的 模 数 应 满足 下 列 比例 关系 : 

1) 明 顶 冒 口 





Ma =(1.1~1.2)Me (4-2) 
2) 暗 侧 冒 口 
Mp: Maa: Ma =1:1.1:1.2 (4-3) 
3) 钢 液 通过 冒 口 浇 注 
Mo: Mian: Ma =1:(1~1.03):1.2 (4-4) 


式 中 “1 外、W 芯 、MH 一 一 分 别 为 冒 口 、 冒 口 须 和 铸件 被 补 缩 部 位 的 模 数 。 
为 了 保证 冒 口 中 有 足够 的 金属 液 补充 铸件 的 收缩 ， 还 应 该 满足 下 列 条 件 : 
2v(T 作 + VR) 十 六 大 7 (4-5) 

式 中 Von 一 一 冒 口 所 能 补 缩 的 铸件 体积 ; 

Va 一 一 冒 口 体积 ; 

V 一 一 因 型 壁 移动 而 扩大 的 体积 ; 

ey 一 一 合金 的 体 收 缩 率 ， 具体 数 值 见 表 4-4; 

7 一 一 冒 口 的 补 缩 率 ， 各 种 冒 口 的 补 缩 率 见 表 4-5。 


















































表 4-4 常用 合金 的 体 收缩 率 = 表 4-5 冒 口 的 补 缩 率 ” 

铸件 材质 e(%) 冒 口 种 类 或 工艺 措施 n(%) 

中 碳 钢 2.5~3.0 圆柱 或 腰 圆 柱 形 冒 口 12 ~ 15 

w(C) =1% 的 碳 素 钢 4.0 球形 冒 口 15 ~20 
灰 铸 铁 1.90 ~ 膨胀 补 浇 冒 口 时 15 ~20 

白 口 铸铁 4.0~5.5 浇 口 通过 冒 口 时 30 ~35 

纯 铝 6.6 发 热 保 温 冒 口 30 ~50 

纯 铜 4. 92 大 气压 力 冒 口 15 ~20 














(2) 铸件 形状 系数 的 影响 铸件 形状 系数 gq 又 名 周 界 商 ， 定 义 为 铸件 体积 了 与 其 模 数 

之 比 ， 即 
g=VM 

gq 值 使 铸件 形状 数量 化 ，g 值 的 大 小 表明 了 铸件 形状 的 特征 ， 这 说 明 形 状 越 接近 简单 的 
实心 球体 ，g 值 越 小 ; 反之 ,和 铸件 形状 越 接 近 展 开 的 大 平板 ，g 值 越 大 。 实 心 球体 g 值 最 小 ， 
为 113， 而 大 平板 件 g 值 非常 大 。 生 产 中 的 g 值 多 为 113 ~5000。 在 其 他 条 件 相 同时 ，g 值 越 
大 ， 补 缩 效率 越 高 。 保 温 冒 口 补 缩 效率 7 与 铸件 形状 系数 g 的 关系 见 表 4-6。 在 设计 和 校 核 
冒 口 时 ,g 值 大 的 铸件 取 冒 口 补 缩 效率 的 上 限 值 ; gq 值 小 的 铸件 应 选取 下 限 值 。 

表 4-6 保温 冒 口 补 缩 效 率 7 与 铸件 形状 系数 g 的 关系 




















铸件 形状 系数 4 <200 250 300 400 500 ~ 1000 >5000 





冒 口 补 缩 效率 7n(% ) 25 30 33 35 40 45 








(3) 模 数 法 计算 冒 口 的 步 又 
1) 把 铸件 划分 为 几 个 补 缩 区 ， 计 算 各 区 的 铸件 模 数 。 
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2) 计算 冒 口 及 冒 口 贷 的 模 数 。 

3) 确定 冒 口 形 状 和 尺寸 (应 尽量 采用 标准 系列 的 冒 口 尺 寸 )。 

4) 检查 顺序 凝固 条 件 。 

5) 校 核 冒 口 补 缩 能 力 。 

(4) 铸件 模 数 的 计算 ”任何 复杂 的 铸件 ， 均 可 看 成 是 由 许多 简单 的 几何 体 ( 板 、 杆 、 
圆柱 体 等 ) 组 合 而 成 的 。 只 要 掌握 一 些 简 单 几何 体 、 组 合体 的 模 数 计算 公式 ， 就 不 必用 繁 
琐 的 公式 去 计算 铸件 的 体积 和 表面 积 

2. 补 缩 液 量 法 

其 基本 原理 建立 在 两 个 假设 的 基础 上 : 假定 一 为 铸件 与 冒 口 的 凝固 层 增长 速度 相等 ; 假 
定 二 为 冒 口内 供 补 缩 用 的 金属 液 所 占 部 位 〈 缩 孔 球 ) 的 直径 de。 这样， 当 冒 口 高 度 和 直径 
相等 时 ， 铸 件 中 最 大 凝固 层 厚度 为 壁 厚 的 1/2。 依 据 假 定 一 ， 冒 口中 凝固 层 厚度 也 为 铸件 厚 
度 的 1/2， 因 而 ， 冒 口中 缩 孔 球 直 径 wm 等 于 冒 口 直径 与 铸件 厚度 之 差 〈 见 图 4-24) ， 即 

do =D, -1 

故 D, =t+do (4-6) 

式 中 D, 一 一 冒 口 直径 ; 
:一 一 铸件 壁 厚 。 
该 方法 还 认为 ， 直 径 为 wm 的 球体 应 等 于 铸件 〈 被 补 缩 部 分 ) 的 总 体 收缩 体积 ， 即 


Bdo? = 


3 
故 d= (4-7) 


式 中 VW 一 一 铸件 (被 补 缩 部 分 ) 体积 ; 
< 一 一 铸件 金属 的 凝固 收缩 率 。 

2 值 可 由 表 4-4 查 出 ， 计 算出 铸件 体积 V， 利 用 式 
(4-7) 即 可 得 出 补 缩 球 直径 ds， 然 后 用 式 (4-6) 可 求 
出 冒 口 直径 D,。 

实际 生产 中 ， 为 使 冒 口 补 缩 可 靠 ， 常 使 冒 口 的 高 度 
HH. 大 于 冒 口 直 径 D,， 取 

H.=(1.15~1.8)D, (4-8) 























3. 比例 法 

比例 法 也 称 为 热 节 圆 法 。 比 例 法 是 在 分 析 、 统 计 大 
量 工艺 资料 的 基础 上 ， 总 结 出 的 冒 口 尺寸 经 验 确定 法 。 
我 国 各 地 工厂 根据 长 期 的 实践 经 验 ， 总 结 归纳 出 冒 口 各 
种 尺寸 相对 于 热 节 圆 直径 的 比例 关系 ， 汇 编 成 了 各 种 冒 
口 尺寸 计算 图 表 。 比 例 法 简单 易 行 ， 广 为 采用 。 

这 种 方法 就 是 使 冒 口 根部 直径 大 于 铸件 被 补 缩 处 热 节 圆 直径 或 壁 厚 ， 再 以 冒 口 根部 直径 
来 确定 其 他 尺寸 。 

冒 口 根部 直径 的 计算 公式 为 














图 4-24 补 缩 液 量 法 示意 图 
1 一 铸件 2 一 冒 口 








D=cd (4-9) 
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式 中 “也 一 一 冒 口 根部 直径 ; 
d 一 一 狼 件 被 补 缩 热 节 处 的 内 切 圆 直 径 ; 





C 


比例 系数 。 





铸件 被 补 缩 热 节 圆 处 内 切 圆 〈 简 称 热 节 圆 ) 


的 直径 可 按 作 图 法 〈 按 铸件 实际 尺寸 画图 ) 作 ZK 





出 ， 如 图 4-25 所 示 。 画 热 节 圆 时 要 把 所 有 工艺 


参数 (加 工 余 量 、 铸 造 收缩 率 等 ) 都 加 上 。 


确定 比例 系数 值 是 应 用 比例 法 的 关键 ， 由 于 
系数 的 范围 较 宽 ， 需 要 丰富 的 经 验 才能 准确 确 
定 。 可 参考 表 4-7 选择 比例 系数 及 确定 其 他 











a) 














b) 


图 4-25 热 节 圆 直径 
a) 壁 厚 均匀 


b) 壁 厚 相交 



















































































表 4-7 普通 项 冒 口 尺 寸 关 系 
冒 口 正佳 诺 
类 型 Ho/d D D, D, h 万 机 应 用 实例 
六 < (1.4~1.6)d | (1.5~1.6)D nl (1.8 ~2.0)D | 35~40 车 轮 .齿轮 、 
>5 (1.6~2.0)d | (1.5~1.6)D (2.0 ~2.5)D | 30 ~35 联 轴 器 
B 型 ne (2.0 ~2.5)d 三 三 — |(2.0-2.5)D | 30~35 瓦 盖 
<S0mm 
E 击 <5 D=¢ (1.3~1.5)D 100 
和 >5 D=b (1.4~1.8)D 100 
太 弄 <5 (1.5~1.8)d | (1.3~1.5)D | 1.1D, | 0.3H# | (2.0~2.5)D 100 制 动 尽 
>5 (1.6~2.0)d | (1.3~1.5)D | 1.1D, | 0.38 | (2.5~3.0)D 100 
<5 (1.3~1.5)d | (1.1~1.3)D 15 ~20 | (2.0~2.5)D 100 i 
下 型 一 所 
>5 (1.6~1.8)d | (1.3~1.5)D 19~20 | (25~%0)D 100 制 动 尼 
(1.4~1.8)d | (1.3~1.5)D (1.5~2.2)D | 50 ~100 i 
开 ! 2 = E 
Es (1.5~1.8)d | (1.3~1.5)D (2.0~2.5)D | 50 ~100 锤 座 立柱 
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由 于 各 地 区 、 各 工厂 的 生产 条 件 不 同 ， 所 给 出 的 经 验 比 例 系数 也 不 完全 一 致 ， 应 用 时 应 
注意 生产 条 件 、 铸 件 类 型 、 合 金成 分 等 条 件 的 变化 ， 做 到 尽 可 能 一 致 。 

应 用 表 4-7 的 顺序 一 般 如 下 : 

(1) 选择 比例 系数 ce 先 根 据 铸 件 的 结构 选择 冒 口 的 类 型 ， 并 按 条 件 在 该 类 型 中 选取 比 
例 系数 c。 例 如， 车 铸件 属于 表 中 中 型 , 且 名/d<5, 则 D=(15~1.8)d。 当 4 值 大 时 ，c 
值 取 下 限 为 1.5; 当 4 值 小 时 ,c 值 取 1.8。 

(2) 确定 冒 口 高 度 冒 口 直径 D 值 确定 后 ， 再 表 4-7 中 选择 恰当 比例 值 确定 冒 口 高 度 
五 。 冒 口 越 高 则 补 缩 压 力 越 大 ,但 消耗 的 金属 越 多 。 一 般 铸 件 壁 厚 较 厚 时 ,五 值 减 小 ， 壁 薄 
时 五 值 增 大 。 

(3) 求 每 个 冒 口 长 度 或 冒 口 个 数 ” 表 4-7 中 所 列 冒 口 延 伸 度 是 指 冒 口 根部 沿 铸件 长 度 
方向 的 尺寸 之 和 与 铸件 被 补 缩 长 度 之 比 。 例 如 ， 某 齿轮 铸件 ， 轮 缘 直 径 为 Dw: ， 则 其 周 长 为 
TD 件 ， 冒 口 延 着 轮 缘 长 度 方向 的 尺寸 为 /7， 冒 口 数量 为 mw， 则 冒 口 延伸 度 工 = mmrDf#。 按 
表 4-7 查 得 该 冒 口 类 型 中 的 延伸 度 值 ， 已 知 Dye 和 初步 确定 的 冒 口 数量 n， 即 可 算出 每 个 冒 
口 长 度 1!; 同样 ， 在 1 值 确定 后 ， 也 可 求 得 冒 口 的 个 数 n。 

4. 工艺 出 品 率 的 校 核 
























































工艺 出 而 率 = 三 件 重 是 十 误 证 条 基 示 证- 上 证 
浇注 系统 重量 占 铸 件 重 量 的 3% ~6% ， 当 铸件 重量 为 500 ~ 600kg 时 取 6% 左右 ， 当 适 
件 重 量 在 25t 以 上 时 取 3% 。 
工艺 出 品 率 视 铸 件 种 类 、 和 铸件 重 量 、 壁 厚 、 冒 口 形式 而 定 ， 一 般 在 50% ~70% 范围 内 
选取 。 采 用 普通 冒 口 时 ， 冒 口 的 尺寸 可 根据 此 数值 进行 验算 和 调整 ， 即 将 冒 口 重 量 数 代 入 计 
算 后 ， 若 工艺 出 品 率 低 于 或 高 于 此 数值 ， 则 应 适当 进行 调整 。 
六 、 铸 铁 件 冒 口 的 设计 计算 
灰 适 铁 、 球 墨 铸铁 在 凝固 过 程 中 的 石墨 化 膨胀 ， 可 以 抵消 一 部 分 液态 收缩 和 凝固 态 收缩 ， 
使 得 铸件 的 总 收缩 量 减 小 。 这 种 特征 使 铸铁 件 的 冒 口 设计 不 同 于 其 他 合金 。 石 墨 化 膨胀 的 大 
小 、 出 现 的 早晚 与 冶金 质量 和 冷却 速度 有 关 。 球 墨 铸 铁 的 冶金 质量 是 指 从 25. 4mm 厚 (My = 
0.79cm) 的 了 形 试 块 上 取样 作 金 相 检查 ， 以 lmmz 面 积 石墨 球 数 作为 评定 标准 ， 具 体 见 表 4-8。 
表 4-8 球墨 铸铁 冶金 质量 评定 标准 





(4-10) 





























冶金 质量 石墨 球 数 (个 /mm2 ) 
好 >150 

中 90 ~ 150 

差 <90 





冶金 质量 可 看 作 是 铸铁 体积 收缩 倾向 的 大 小 。 冶 金 质量 好 的 铸铁 ， 在 相同 的 冷却 条 件 
下 ， 体 积 收缩 倾向 小 ， 形 成 缩 孔 、 缩 松 和 铸件 胀 大 变形 的 倾向 小 ， 容 易 获 得 健全 的 铸件 。 在 
冶金 质量 一 定 的 条 件 下 ,冷却 速 度 小 ， 和 铸铁 的 收缩 倾向 也 小 。 由 于 白 口 铸铁 在 凝固 收缩 时 没 
有 石墨 化 膨胀 ， 因 此 下 述 理论 不 适用 于 白 口 铸铁 。 

1. 直接 实用 冒 口 (又 称 压力 冒 口 ) 

直接 实用 冒 口 适 用 于 模 数 为 0. 48 ~2.5cm 的 高 强度 铸 型 (如 干 型 、 高 密度 造型 、 自 硬 
型 等 ) 生产 的 铸件 。 
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(1) 冒 口 和 冒 口 贷 冒 口 有 效 体积 依 


















































5 
铸件 液态 收缩 体积 而 定 ， 一 般 比 铸件 所 需 
补 缩 的 铁 液 量 大 。 可 按 图 4-26 确定 冒 口 的 3 
有 效 补 缩 体积 。 图 4-26 中 横 坐 标的 数值 为 ¥， 1 
铁 液 的 浇注 温度 减 去 铸铁 的 共 晶 温度 有 
(1150%C ) 。 疾 2 
为 有 效 控制 冒 口 颈 在 铸件 液态 收缩 结 
束 或 共 唱 脱 胀 开始 时 及 时 凝固 ， 冒 口 颈 模 
数 W 贡 可 由 式 (4-11) 确定 。 0 i 
tix —1150 
加 = 一 一 一 Mft 《4-11) 图 4-26 铸铁 的 液态 体 收缩 率 与 浇注 温度 的 关系 曲线 
赦 -11350 + 一 1 一 碳 当量 为 4. 3% 2 一 碳 当量 为 3. 6% 
式 中 “1MNa 一 一 慎 口 颈 模 数 (ecm); 


M4# 一 一 设置 冒 口 部 位 的 铸件 模 数 cm) ; 











tl 汉 浇注 温度 (C); 
c 一 一 铁 液 比热容 ， 与 铁 液 温 度 有 关 ， 在 1150 ~ 1350% 范围 内 为 835 ~ 963]/ 


(kg* C); 
/一 一 铸铁 结晶 潜 热 ,为 (193 ~247) x103]/kg。 
设置 冒 口 的 部 位 应 满足 的 条 件 是 ， 当 冒 口 贷 开始 凝固 时 ， 该 部 分 的 石墨 化 膨胀 量 能 抵偿 
所 有 更 厚 部 分 的 液态 收缩 量 ， 直 到 比 它 厚 的 部 分 开始 膨胀 为 止 。 一 个 铸件 上 能 满足 这 样 条 件 
的 部 位 可 能 有 几 个 ， 这 时 就 应 该 选择 其 中 模 数 小 的 那个 部 分 设置 冒 口 ， 只 有 这 样 才能 充分 发 
挥 铸 件 体积 膨胀 的 作用 ， 同 时 使 冒 口 和 冒 口 颈 的 模 数 最 小 。 
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图 4-27 Mp 和 Mh 的 关系 图 图 4-28 ”浇注 系统 当 冒 口 (阴影 部 分 ) 


























1 一 浇 口 杯 ”2 一 直 浇 道 ”3 一 铸件 
4 一 内 浇 道 ( 冒 口 贷 ) 5 一 横 浇 道 





第 四 章 “铸件 的 凝固 、 收 缩 和 冒 口 补 缩 系 统 设计 








考虑 到 其 他 方面 的 因素 ,将 式 (4-11) 修正 成 My 和 M 系 的 关系 图 ( 见 图 4-27) ， 可 以 
用 来 近似 地 确定 冒 口 颈 的 模 数 Mj 。 

(2) 用 浇注 系统 代替 直接 实用 冒 口 ”适用 于 湿 型 铸造 ， 铸 件 模 数 My <0.48 的 薄 壁 小 
型 球墨 铸铁 件 。 

对 于 注 壁 铸件 ， 由 于 冒 口 贷 很 小 ， 可 用 浇注 系统 代替 冒 口 。 如 图 4-28 所 示 ，MAf = 
0. 475，Mi =0.4， 超 过 铸件 最 高 水 平面 的 浇 口 标 和 直 浇 道 部 分 实质 上 就 是 冒 口 。 内 浇 道 的 
截面 尺寸 按 冒 口 贷 计算， 也 可 以 用 图 4-27 确定 冒 口 贷 (内 浇 道 ) 的 模 数 ， 此 时 浇注 温度 应 
采用 浇注 后 型 内 的 金属 液 温 度 。 因 为 浇注 薄 壁 小 件 时 ， 浇 注 温度 和 充 完 型 后 的 金属 液 温度 差 
别 较 大 ， 所 以 应 以 最 后 的 浇注 温度 来 选择 冒 口 贷 (内 浇 道 ) 的 模 数 ， 否 则 会 导致 液态 收缩 
缺陷 ， 即 出 现 集中 缩 孔 和 缩 四 。 当 浇注 厚 大 件 时 ,浇注 温度 和 浇 完 后 型 内 金属 温度 并 无 太 大 
差别 。 

理论 上 ， 所 有 和 铸件 都 能 用 浇注 系统 作 冒 口 ， 但 当 和 铸件 较 厚 时 ， 把 冒 口 和 浇注 系统 分 开会 
使 工艺 出 品 率 提高 。 

(3) 直接 实用 冒 口 的 优 缺 点 

1) 主要 优点 : 铸造 工艺 出 品 率 高 ， 冒 口 位 置 便于 选择 ， 冒 口 贷 可 以 很 长 ， 骨 口 便于 去 
除 ， 花 费 少 。 

2) 主要 缺点 ; 要 求 铸 型 刚度 高 ， 模 数 超过 0. 48cm 的 球墨 铸铁 件 ， 要 求 使 用 高 强度 铸 
型 ， 如 干 型 、 自 硬 砂 型 和 V 法 砂 型 等 ; 要 求 将 浇注 温度 范围 严格 控制 在 上 25% 内 ,保证 冒 
口 颈 凝 结 时 间 准 确 ; 对 于 形状 复杂 的 多 模 数 铸件 ， 关 键 模 数 不 易 确定 ; 为 了 验证 冒 口 颈 是 否 
正确 ， 需 要 进行 工艺 试验 。 

如 果 生 产 条 件 较 好 ， 铸 件 形 态 简单 ， 或 铸件 批量 大 ， 能 克服 上 述 缺 点 ， 则 用 直接 实用 冒 
口 能 获得 较 大 的 经 济 效益 。 

2. 控制 压力 冒 口 (又 称 释 压 冒 口 ) 

控制 压力 冒 口 适 用 于 砂 型 铸造 日 模 数 为 0. 48 ~ 2. Sem 的 球墨 铸铁 件 。 其 特点 是 : 只 利 
用 部 分 共 唱 膨胀 量 来 补偿 铸件 的 凝固 收缩 。 图 4-29 为 控制 压力 冒 口 示 意图 。 浇 注 结束 后 ， 
冒 口 补给 铸件 的 液态 收缩 ， 在 共 晶 膨胀 初期 胃口 颈 畅 通 ， 可 使 铸件 内 部 的 铁 液 回填 冒 口 
以 “释放 压力 ”。 应 用 合理 的 冒 口 贷 尺寸 或 一 定 的 瞳 冒 口 体积 控制 回填 程度 ， 可 使 铸件 内 
建立 适中 的 内 压 来 克服 凝固 收缩 ， 从 而 获得 既 无 缩 孔 、 缩 松 缺 陷 ， 又 能 避免 胀 大 变形 的 
铸件 。 

控制 压力 冒 口 的 方法 有 以 下 三 种 . 

1) 冒 口 颈 适 时 族 结 。 

2) 用 暗 冒 口 的 体积 实现 控制 。 暗 冒 口 被 回填 满 ， 即 告终 止 。 

3) 采用 冒 口 贷 尺寸 和 暗 冒 口 容量 双重 控制 。 

以 上 三 种 方法 都 有 成 功 的 实例 ， 但 比较 起 来 ， 以 第 三 种 方法 更 为 经 济 可 靠 ， 推 荐 使 用 双 
重 控 制 法 。 

(1) 冒 口 和 冒 口 贷 冒 口 以 暗 侧 冒 口 为 宜 ， 安 放 在 铸件 厚 大 部 位 附近 。 冒 口 模 数 
M 生 与 铸件 厚 大 部 分 的 模 数 Mp 及 冶金 质量 有 关 ， 如 图 4-30 所 示 。 当 冶金 质量 好 时 ， 
1 由 按 曲线 2 取 值 ， 反 之 按 曲 线 1 取 值 ， 一 般 取 中 间 值 。 冒 口 的 有 效 补 缩 体 积 位 于 铸件 
最 高 点 以 上 。 
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图 4-29 控制 压力 冒 口 示意 图 


冒 口 





a) 浇注 结束 b) 液态 收缩 o) 
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1 一 冶金 质量 差 2 一 冶金 质量 好 注 ; V7 为 设置 
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需要 补 缩 金属 液 量 与 铸件 模 数 的 关系 




















口 部 位 铸件 或 热 节 体积 ，V 为 铸件 需 补 缩 体积 。 


按 所 确定 的 冒 口 模 数 M 旬 选 定 冒 口 尺 寸 ， 然 后 按 图 4-31 校 核 冒 口 的 有 效 补 缩 体积 。 一 


般 要 求 冒 口 有 效 补 缩 体积 大 于 铸件 的 液态 收缩 体积 ， 
若 不 能 满足 ， 则 应 增 大 Ma 。 

冒 口 颈 的 模 数 按 式 (4-12) 确定 。 

Mw =0. 67M 

冒 口 颈 的 形状 可 选用 圆 形 、 正 方形 或 矩形 。 

(2) 冒 口 的 有 效 补 缩 距离 ”控制 压力 冒 口 的 补 缩 
距离 是 指 由 凝固 部 位 向 冒 口 输送 回填 铁 液 的 距离 。 这 
与 传统 的 冒 口 补 缩 距 离 的 概念 不 同 ， 该 距离 与 铁 液 的 
冶金 质量 和 和 铸件 的 模 数 密切 相关 ， 如 图 4-32 所 示 。 治 
金 质量 好 ， 模 数 大 ， 输 送 距 离 也 大 ， 输 送 距 离 达 不 到 
的 部 位 ， 和 铸件 内 膨胀 压力 过 高 ， 将 导致 型 壁 塑性 变形 ， 
使 铸件 胀 大 ， 内 部 有 可 能 存在 缩 松 。 

灰 铸 铁 比 球墨 铸铁 倾向 于 层 状 凝固 ， 铁 液 输 送 距 
离 较 球墨 铸铁 大 。 对 于 质量 要 求 高 且 壁 厚 均匀 的 球墨 
铸件 ， 可 根据 冒 口 补 缩 距 离 计 算 冒 口 数量 。 


(4-12) 








冒 口 补 缩 距离 L/mm 











1 
0 一 一 1.0 


无 控制 必要 
Mt/ em 
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4-32” 铁 液 输送 距离 与 冶 
金 质量 及 铸件 模 数 的 关系 


1 一 冶金 质量 好 ”2 一 冶金 质量 中 等 
3 一 冶金 质量 很 差 
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(3) 其 他 经 验 

1) 尽量 采用 内 浇 道 通过 侧 冒 口 的 引入 方式 。 

2) 采用 大 气压 力 暗 冒 口 。 

3) 采用 扁 薄 内 浇 道 ， 长 度 至 少 为 厚度 的 4 倍 。 这 要 求 浇注 后 迅速 凝固 ， 促 使 冒 口 中 快 
速 形 成 大 缩 孔 ， 以 便 容纳 回填 铁 液 。 

4) 快 浇 。 

5) 宜 高 温 浇 注 ， 要 求 浇 注 温 度 为 1370 ~ 1450%C 。 

6) 采用 冶金 质量 好 的 铁 液 。 

7) 适用 于 湿 砂 型 铸造 模 数 M =0.48 ~2. 5cm 的 球墨 铸铁 件 和 M =0.75 ~2.0cm 的 灰 铸 
铁 件 。 此 时 要 求 铸 型 硬度 大 于 85 标准 值 。 控 制 压力 冒 口 是 应 用 最 广泛 的 冒 口 。 

3. 无 冒 口 铸造 

无 冒 口 铸造 适用 于 砂 型 刚性 好 、 模 数 大 于 2. 5cm 的 球墨 铸铁 件 。 因 为 模 数 大 时 冷却 速 
度 较 慢 ， 共 唱 石 墨 化 充分 ， 所 以 在 坚固 的 铸 型 内 ， 可 利用 足够 大 的 膨胀 压力 来 消除 铸件 的 缩 
孔 、 缩 松 缺陷 ， 实 现 “ 自 补 缩 ”。 

无 冒 口 铸造 必须 满足 的 工艺 条 件 是 : 

1) 冶金 质 量 好 ， 减 少 铁 液 的 液态 和 凝固 态 收缩 量 ， 减 小 缩 孔 、 缩 松 倾向 。 

2) 铸件 平均 模 数 大 于 2. Scm。 铸 件 的 模 数 大 时 ， 可 获得 很 高 的 膨胀 压力 。 

3) 采用 高 强度 、 高 刚度 的 砂 型 ， 并 且 上 、 下 型 紧 因 牢靠， 杜绝 型 壁 变形 和 抬 型 。 

4) 低温 浇注 。 将 浇注 温度 控制 在 1300 ~ 1350% ， 以 减少 其 液态 收缩 。 

5) 快 浇 ， 防 止 铸 型 顶部 被 过 分 地 烘 烤 和 减少 膨胀 损失 。 

6) 采用 小 的 扁 薄 内 浇 道 ,分散 引入 金属 液 。 每 个 内 浇 道 的 截面 积 不 超过 15mm x 
60mm， 使 之 尽早 凝固 ， 促 使 铸件 内 部 尽快 建立 起 共 唱 膨胀 压力 。 

7) 设置 明 出 气孔 ， 并 使 其 均匀 布置 。 

4. 铸铁 件 冒 口 均衡 凝固 理论 

铸铁 件 冒 口 均衡 凝固 理论 是 近年 来 发 展 起 来 的 ， 经 过 大 量 推 广 应 用 ， 获 得 了 较 大 的 经 济 
效益 和 社会 效益 。 

铸铁 件 冒 口 均衡 凝固 理论 既 强 调用 冒 口 进 行 补 缩 ， 又 强调 利用 石墨 化 膨胀 的 自 补 缩 
作用 。 

均衡 凝固 理论 认为 ,一 个 铸件 在 凝固 的 某 一 
时 刻 ， 有 些 部 分 正在 收缩 ， 有 些 部 分 则 已 进入 石 B 
墨 化 膨胀 ， 与 此 同时 ， 铁 液 相通 ， 则 收缩 和 膨胀 
可 以 受 加 相抵 ， 当 某 个 时 间 收 缩 值 与 膨胀 值 相等 
时 ， 就 达到 了 均衡 状态 。 如 图 4-33 所 示 , 在 P 
点 以 后 ， 冒 口 的 补 缩 时 间 中 止 ， 只 需 自 身 的 石墨 
化 膨胀 已 足够 补 缩 ， 冒 口 仅 用 来 补 缩 均 衡 时 刻 到 
来 之 前 的 自 补 不 足 的 差额 。 

图 4-33 中 的 曲 边 三 角形 4BC 表示 铸件 的 总 
收缩 ; 曲 边 三 角形 4DC 表示 铸件 总 脱 胀 ， 曲 边 。 图 4.33 生铁 件 癣 回 时 收缩 和 膨胀 的 到 加 
三 角形 4B'P 表示 铸件 的 表 观 收缩 ; P 为 均衡 点 ， 
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其 对 应 的 时 间 为 收缩 量 等 于 膨胀 量 的 时 间 ， 此 时 表 观 收缩 为 零 ， 冒 口 补 缩 作用 终止 ,铸件 的 
收缩 速度 大 ， 即 收缩 集中 ， 相 对 石墨 化 膨胀 后 移 ， 表 观 收缩 大 ， 必 须 加 强 冒 口 的 外 部 补 缩 。 
这 相当 于 小 型 球墨 铸铁 件 和 高 牌号 灰 铸 铁 件 的 情况 。 对 于 厚 大 铸铁 件 ， 收 缩 速度 小 ， 相 对 石 
墨 化 膨胀 提前 ， 有 利于 上 胀 缩 相 抵 ， 使 均衡 点 前 移 ， 从 而 缩短 冒 口 的 补 缩 时 间 。 所 以 ， 凡 有 利 
于 铸件 收缩 后 移 和 石墨 化 膨胀 提前 的 因素 ， 都 有 利于 胀 缩 的 早期 丢 加 ， 使 均衡 点 己 前 移 ， 
从 而 使 冒 口 尺寸 减 小 。 提 高 铸 型 刚性 ， 可 提高 石墨 化 膨胀 的 利用 程度 ， 不 使 型 壁 外 移 ， 也 有 
利于 P 点 前 移 。 

均衡 凝固 理论 冒 口 的 设计 要 点 : 

1) 冒 口 不 必 晚 于 铸件 凝固， 冒 口 尺寸 或 模 数 可 以 小 于 铸件 的 壁 厚 或 模 数 ， 冒 口 的 凝固 
时 间 只 要 大 于 或 等 于 铸件 的 表 观 收缩 时 间 就 可 以 了 。 

2) 采用 “ 短 、 薄 、 宽 ”的 冒 口 贷 ， 以 保证 在 P 点 前 补 缩 通道 畅通 ,而 在 P 点 后 ， 
冒 口 贷 很 快 凝固 ,便于 在 铸件 内 部 建立 必要 的 石墨 化 脱 胀 压力 来 完成 自 补 缩 。 经 近 些 
年 的 研究 与 实践 ,铸铁 件 冒 口 自 成 体系 。 推荐 的 铸铁 件 冒 口 类 型 及 结构 如 图 4-34 
所 示 。 

3) 冒 口 不 应 该 设 在 铸件 的 热 季 上 ， 冒 口 应 靠近 热 季 ， 以 利于 补 缩 ， 又 要 离开 热 节 ， 以 
减少 冒 口 对 铸件 的 热 干扰 。 

4) 热 季 ( 冒 口 根 部 ) 处 应 安放 冷 铁 来 平衡 壁 厚 差 ,缩短 热 节 处 的 凝固 和 收缩 时 间 ， 以 
适应 冒 口 的 补 缩 ， 有 效 地 防止 热 节 ( 冒 口 根部 ) 处 产生 缩 松 。 

5) 利用 刚性 好 的 铸 型 并 将 其 卡 紧 ， 以 最 大 限度 地 利用 石墨 化 膨胀 。 

七 、 提 高 冒 口 补 缩 效 率 的 方法 

普通 冒 口 一 般 靠 冒 口中 金属 液 柱 的 自重 来 进行 补 缩 ， 因 此 又 叫 自重 压力 冒 口 。 这 种 冒 口 
的 补 缩 效 率 较 差 ， 其 质量 占 铸 件 质量 的 40% ~ 80% 甚至 更 多 。 若 能 提高 冒 口 的 补 缩 效率 ， 
则 可 使 胃口 的 质量 减 小 ， 从 而 提高 铸件 的 工艺 出 品 率 。 

提高 冒 口 补 缩 效率 的 途径 有 : 

1) 提高 冒 口 中 金属 液 的 补 缩 压力 ， 如 采用 大 气压 力 冒 口 等 。 

2) 延长 冒 口中 金属 保留 液态 的 时 间 ， 如 采用 发 热 冒 口 和 保温 冒 口 等 。 

1. 大 气压 力 冒 口 

大 气压 力 冒 口 就 是 在 暗 冒 口 顶部 插入 一 个 透气 性 好 的 砂 芯 ( 见 图 4-35b)， 或 者 在 暗 冒 
口 顶部 做 出 倒 锥 形 的 吊 砂 〈( 见 图 4-35e) ， 将 其 伸 人 到 冒 口 最 热 区 域 ， 由 于 砂 芯 底部 或 吊 砂 
的 尖端 部 分 剧烈 受热 ， 使 其 晚 于 冒 口 的 其 他 部 分 凝固 ， 而 大 气压 力 却 可 通过 砂 的 孔隙 作用 在 
冒 口内 的 金属 液 面 上 ， 从 而 提高 冒 口 的 补 缩 压力 。 大 气压 力 冒 口 的 补 缩 效率 为 15% ~20% 。 

机 器 造型 中 的 中 、 小 铸铁 件 多 采用 带 吊 砂 的 大 气压 力 冒 口 。 

铸 钢 件 多 采用 带 砂 忌 的 大 气压 力 冒 口 。 其 冒 口 尺 寸 可 按 普 通 冒 口 的 计算 方法 确定 。 冒 口 
高 度 取 允 许 的 最 小 值 ， 大 气压 力 冒 口 的 直径 Da、 冒 口 颈 的 最 小 尺寸 1 与 铸件 热 节 圆 直径 
DD 之 间 可 按 经 验 公 式 计算 ， 见 式 (4-13) 和 式 (4-14)。 

l=(1.3~1.7)Ds (4-13) 
Da =(2.0~2.5)Ds (4-14) 
冒 口 贷 若 采 用 椭圆 形 ， 则 短 轴 长 为 1 ， 而 长 轴 取 (1.2 ~1.5) 11。 
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图 4-34 ”推荐 的 铸铁 件 冒 口 类 型 及 结构 
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站 
2 2 
a) b) 
图 4-35 ”普通 暗 侧 冒 口 和 大 气压 力 侧 冒 口 
a) 普通 侧 暗 冒 口 b) 大 气压 力 侧 暗 冒 口 ec) 带 帅 砂 的 侧 暗 冒 口 d) 铸 钢 件 用 大 气压 力 冒 口 举 例 
1 一 砂 芯 ”2 一 冒 3 一 铸件 “4 一 内 浇 道 ”5 一 吊 砂 ”7 一 补 缩 颈 长 度 (三 13mm) 


2. 发 热 冒 口 及 保温 冒 口 

(1) 发 热 冒 口 “发热 冒 口 是 指 用 发 热 材 料 制 成 的 发 热 冒 口 套 ， 造 型 时 放 入 铸 型 中 ， 形 
成 冒 口 的 空 腔 。 在 浇注 将 要 结束 时 ， 在 冒 口 顶部 的 液 面 上 撒 上 发 热 剂 ， 是 为 了 防止 冒 口 金属 
液 散热 过 快 。 这 种 冒 口 利 用 发 热 材 料 与 金属 液 接触 时 发 生化 学 反应 放出 大 量 热量 ， 使 冒 口 内 
液态 金属 的 作用 时 间 延 长 。 发 热 冒 口 的 补 缩 效率 可 达 25% ~ 30% ， 其 冒 口 的 体积 仅 为 普通 
周口 的 1/2 ~1/4。 

发 热 套 材料 通常 由 发 热 剂 、 保 温 剂 及 黏 结 剂 组 成 。 其 中 ， 发 热 剂 为 铝 粉 和 氧化 铁 粉 ， 保 
温 剂 为 木炭 粉 、 木 届 和 煤 粉 ， 黏 结 剂 为 水 玻璃 和 膨润土 。 

以 下 是 冒 口 套 的 配方 (质量 分 数 ) 实例 : 

1) 膨润土 为 2.5% ， 木 嵌 粉 为 53.5% ， 氧 化 铁 粉 为 10% ， 木 层 为 11% ， 水 玻璃 为 
20% ， 铝 悄 为 3% ， 水 为 20% ~30% ( 占 发 热 套 材料 量 ) 。 

2) 膨润土 为 2.0% ， 氧 化 铁 粉 为 13% ， 木 导 为 23% ， 水 玻璃 为 24% ,无 烟煤 粉 为 
30% ， 植 物 油 为 2% ， 铝 悄 为 4% ， 水 适量 。 

3) 膨润土 为 2.0% ， 木 炭 粉 为 25% ， 氧 化 铁 粉 为 15% ， 木 导 为 14% ， 水 玻璃 为 25% ， 
无 烟煤 粉 为 15% ， 铅 层 为 4% ， 水 适量 。 

发 热 冒 口 多 用 于 直径 小 于 400mm 的 冒 口 。 由 于 发 热 冒 口 使 用 的 材料 较 贵 ， 且 混合 料 混 
合 不 当时 ， 冒 口 作用 不 稳定 ， 另 外 ， 发 热 冒 口 燃烧 时 会 产生 大 量 的 烟 气 ， 对 环境 的 操作 不 
利 ， 故 进一步 发 展 了 保温 冒 口 。 

(2) 保温 冒 口 ”保温 冒 口 通常 采用 匡 热 系数 小 的 材料 制 成 像 发 热 套 那样 的 保温 套 ， 只 
是 套 的 根部 不 用 再 加 型 砂 层 ， 因 为 它 不 会 使 铸 钢 件 增 碳 。 影 响 保温 冒 口 保温 性 能 的 主要 因素 
有 保温 材料 的 蓄 热 系数 和 保温 套 的 壁 厚 。 

保温 冒 口 的 蕃 热 系数 值 越 小 ， 保 温 性 能 就 越 好 ， 所 以 要 求 保温 材料 在 保持 高 温 体积 稳定 
的 条 件 下 ， 密 度 越 小 越 好 ， 导 热 率 越 低 越 好 。 保 温 冒 口 常用 材料 见 表 4-9。 

试验 结果 表明 ， 珍 珠 宕 、 发 泡 石 谨 和 陶瓷 棉 三 种 材料 中 以 陶瓷 棉 为 最 好 。 用 这 种 材料 做 
的 冒 口 体积 为 普通 冒 口 体积 的 1/8。 
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表 4-9 保温 冒 口 用 材料 


材料 


主要 成 分 





珍珠 岩 膨胀 珍珠 岩 95% ( 体积 分 数 ) ,水 玻璃 4% ( 体积 分 数 ) ,质量 分 数 为 10% 的 NaOH 水 溶液 1% (体积 分 数 ) 





石膏 78% (质量 分 数 ) ,水 泥 20% (质量 分 数 ) ,发 泡 剂 0.25% ( 质量 分 数 ) ， 











八 泡 石 交 促 凝 剂 ( 饰 碘 )0. 5% (质量 分 数 ) 水 ( 另 加 ) 
阿 深 入 阁 资 杭 加 木质 纤维 素 
湿 型 砂 红 砂 100/200 ,水 分 约 为 6% (质量 分 数 ) 


保温 冒 口 壁 越 厚 ， 保 温 效 果 越 好 。 但 当 壁 厚 





(6) 与 保温 冒 口 模 数 (MM) 之 比 6/M=1 


时 ,保温 效果 增加 不 明显 。 由 此 可 见 ， 保温 冒 口 过 厚 是 不 经 济 的 。 一 般 保温 冒 口 的 补 缩 效 率 














为 25% ~30% ， 冒 口 体积 与 普通 冒 口 相 比 可 减 小 
效益 是 明显 的 。 

















50% 左右 。 应 用 保温 冒 口 ， 其 带 来 的 经 济 


延长 冒 口中 金属 液 补 缩 作 用 的 方法 还 有 采用 加 氧 冒 口 和 电弧 加 热 冒 口 。 加 氧 冒 口 的 作用 


原理 是 在 铸 型 充满 一 定时 间 内 ， 向 明 冒 口 顶部 吹 





入 氧气 ， 使 补 加 的 发 热 剂 〈 硅 铁 和 锰 铁 ) 








氧化 发 热 ， 从 而 使 冒 口中 的 钢 液 温 度 提 高 ， 而 浮 在 冒 口 顶 面 的 熔 酒 又 可 形成 多 孔 性 保温 层 ， 
不 仅 使 冒 口 顶部 的 结 沉 时 间 延 长 ， 而 且 使 大 气压 力 长 时 间作 用 在 冒 口中 的 钢 液 上 ,使 冒 口 的 
补 缩 效 率 得 以 提高 。 这 种 方法 一 般 用 在 重型 件 的 大 尺寸 明 冒 口上 。 

电弧 加 热 冒 口 用 于 重型 铸 钢 件 的 生产 中 。 例 如 ， 大 型 轧钢 机 架 和 大 型 水 轮机 转子 ， 从 浇 
注 到 完全 凝固 需 数 小 时 以 上 ， 在 这 段 时 间 内 ， 采 用 石墨 电极 的 电弧 加 热 冒 口 ， 可 使 冒 口 内 金 





属 保持 炊 融 状态 ， 从 而 保证 铸件 得 到 充分 补 缩 。 


第 七 节 补贴 与 冷 铁 的 应 用 


一 、 补 贴 的 应 用 

为 增加 冒 口 的 补 缩 效 果 ， 沿 冒 口 补 缩 距 离 向 
着 冒 口 方向 铸件 断面 逐渐 增 厚 的 多 余 金 属 称 为 补 
贴 。 冒 口 附近 热 节 或 铸件 尺寸 超出 冒 口 补 缩 距 离 
时 ， 利 用 补贴 可 造成 向 胃口 敞开 的 补 缩 通道 实现 
补 缩 。 应 用 补贴 可 防止 铸件 下 部 热 节 处 产生 缩 
孔 ， 还 可 以 延长 补 缩 距 离 ， 减 少 骨 口 数量 。 

去 除 金属 补贴 会 增加 铸件 清理 和 机 械 加 工 
时 。 为 克服 补贴 的 这 一 缺点 ， 可 以 应 用 加 热 补 贴 
和 发 热 补贴 ， 如 图 4-36 所 示 。 加 热 补 贴 的 耐火 隔 
片 至 少 要 被 金属 液 加 热 到 1480% 才 有 效 。 发 热 
(保温 ) 补贴 的 应 用 具有 良好 的 经 济 效益 。 

根据 在 铸件 上 位 置 的 不 同 ， 补 贴 又 分 为 垂直 
补贴 和 水 平 补贴 。 水 平 补贴 ( 见 图 4-37) 的 最 大 
长 度 为 冒 口 模 数 的 4.7 倍 。 截 面 4 一 4 处 的 补贴 
模 数 应 按 冒 口 颈 模 数 计 算 ， 即 Mi = ab/[2(a+b 
-c)]。 




















补贴 





图 4-36 补贴 种 类 
a) 补贴 b) 金属 补贴 ec) 加 热 补贴 
d) 发 热 〈 保 温 ) 补贴 
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垂直 补贴 的 尺寸 可 依 图 4-38 确定 。 图 4-38 所 示 为 对 板 型 碳 素 钢 铸件 进行 顶 注 、 立 浇 试 
验 后 经 X 射线 检查 而 总 结 出 来 的 关系 曲线 ， 表 示 补 贴 厚 度 a 和 和 铸件 壁 高 有 、 壁 厚 上 间 的 数量 











S 站 
| 关系 浆 








水 平 补贴 
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图 4-37 水 平 补贴 图 4-38 ”垂直 补贴 厚度 与 铸件 壁 高 、 壁 厚 的 关系 曲线 














当 生 产 条 件 与 上 述 试验 有 差别 时 ， 若 用 于 杆 件 ( 断面 宽厚 比 小 于 5:1) ， 则 采用 底 注 式 
浇注 系统 。 对 于 高 合金 钢 铸件 ， 需 要 将 图 4-38 给 出 的 补贴 厚度 乘 以 补偿 系数 。 铸 钢 件 垂直 
补贴 的 补偿 系数 见 表 4-10。 











表 4-10 铸 钢 件 垂直 补贴 的 补偿 系数 



























































补偿 原因 补偿 条 件 补偿 系数 
4:1 1.0 
3:1 1.25 
杆 件 比 板 件 的 冒 口 补 缩 距离 
小 ,需要 有 和 较 大 的 补贴 厚度 才能 杆 件 断 面 宽厚 比 2:1 1.5 
保证 铸件 致密 
1.5:1 1.7 
1.1:1 2.0 
长 注 式 , 碳 素 钢 及 低 合 金 钢 铸 件 1.25 
充 型 方式 和 化 学 成 分 不 同 顶 注 式 ,高 合金 钢 铸 件 1.25 
氏 注 式 ,高 合金 钢 铸 件 1.25 x1.25 =1.56 





























注 : 实际 应 用 的 垂直 补贴 厚度 等 于 图 4-38 中 查 出 的 v 值 乘 以 补偿 系数 。 
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齿轮 铸件 轮 缘 和 轮 融 的 补贴 尺寸 多 采用 滚圆 法 确定 。 图 4-39 所 示 为 齿轮 铸件 轮 缘 和 轮 
坑 补 贴 的 具体 求法 。 
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a) b) 


图 4-39 ”齿轮 铸件 轮 缘 和 轮 载 补贴 的 具体 求法 
a) 轮 缘 的 补贴 b) 轮 载 的 补贴 


1) 按 比例 画 出 轮 缘 和 轮 载 (最 好 用 1:1) ， 并 添上 加 工 余 量 〈 用 双 点 画 线 表 示 切 削 加 工 
以 后 的 截面 轮廓 ) 。 

2) 画 出 热 节 圆 直径 d4, ， 考 虑 到 砂 尖 角 效应 ， 需 将 其 做 必要 的 扩大 ， 通 常 把 作 图 得 出 的 
内 切 圆 直径 d, 加 大 10 ~30mm。 

3) 按 图 4-39a 那样 自 下 而 上 地 滚圆 , 使 di =1.05d,，d, =1.05 dj， di 和 4d; 的 圆心 分 别 
在 d, 和 di 的 圆周 上 ， 且 di 和 4d, 均 与 轮 缘 内 壁 相 切 。 

4) 连接 各 滚圆 外 切 点 ， 就 可 得 到 所 需要 的 补贴 外 形 曲 线 。 

图 4-39b 所 示 为 轮 纹 的 补贴 。 一 般 来 说 ， 轮 载 不 铣 齿 ， 对 它 的 要 求 没 有 对 轮 缘 的 要 求 
高 ， 只 要 用 热 节 内 切 圆 沿 着 轮 载 内 壁 连续 滚 到 轮 载 冒 口 根部 ， 然 后 作出 这 些 圆 的 外 切线 ， 即 
可 得 到 轮 慌 冒 口 的 补贴 。 其 作 图 步 又 与 轮 缘 冒 口 补贴 相似 ， 但 滚圆 的 直径 不 变 。 这 种 补贴 在 
轮 载 的 圆周 上 都 有 。 如 果 轮 载 要 求 很 高 ， 同 样 也 可 以 用 轮 缘 冒 口 的 滚圆 补贴 法 。 

二 、 冷 铁 的 应 用 

为 增加 铸件 局 部 的 冷却 速度 ， 在 型 腔 内 安放 的 金属 物 或 其 他 激 冷 物 称 为 冷 铁 。 冷 铁 按 在 
型 腔 内 放置 部 位 的 不 同 ， 可 分 为 内 冷 铁 和 外 冷 铁 。 

冷 铁 的 作用 主要 是 : 

1) 加 快 铸件 局 部 的 冷却 速度 。 

2) 改变 铸件 的 温度 场 。 

3) 控制 整个 铸件 的 凝固 特征 ， 改 变 铸件 的 局 部 组 织 ， 提 高 铸件 合格 率 。 

1. 外 冷 铁 

外 冷 铁 作为 铸 型 的 一 部 分 ， 浇 注 后 不 与 铸件 熔 合 ， 落 砂 后 可 回收 并 重复 使 用 。 外 冷 铁 的 
材料 以 导热 性 好 、 热 容量 大 、 有 足够 的 熔点 为 佳 。 常 用 的 材料 有 轧 制 钢材 和 铸铁 、 铸 钢 的 成 
型 冷 铁 。 其 形状 一 般 根据 铸件 需 激 冷 部 位 的 形状 确定 。 

外 冷 铁 的 种 类 可 分 为 直接 外 冷 铁 和 间接 外 冷 铁 。 直 接 外 冷 铁 如 图 4-40 所 示 。 它 与 铸件 














铸造 工 技师 鉴定 培训 教材 








直接 接触 ， 激 冷 能 力 强 。 如 果 直 接 外 冷 铁 因 激 冷 作 用 太 强 而 使 铸件 产生 裂纹 ， 则 可 采用 间接 
外 冷 铁 ， 如 图 4-41 所 示 。 间 接 外 冷 铁 与 被 激 冷 铸件 之 间 有 厚度 为 10 ~ 20mm 的 砂 层 相隔 ， 
故 又 称 为 暗 冷 铁 或 隔 砂 冷 铁 。 

















图 4-40 ”直接 外 冷 铁 
a) b) 平面 直线 形 c) 带 切口 平面 d) 平面 楼 形 e) 圆柱 形 f) 异形 










































































B=(1~1.4)t B=(0.8~1.2) B=0.51 
6=20~30mm 6=10mm 6=10mm 
图 4-41 间接 外 冷 铁 
常用 外 冷 铁 的 位 置 和 尺寸 见 表 4-11。 
表 4-11 常用 外 冷 铁 的 位 置 和 尺寸 
冷 铁 安放 位 置 尺寸 备注 











如 法 兰 宽度 较 大 (超过 200) ,外 冷 铁 可 分 为 内 外 


t=(0.5 ~0.7)a 两 圈 或 多 圈 交 错 安 放 
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冷 铁 安 放 位 置 尺寸 备注 
91 
t=(0.7~1.0)a 
1=(0.6 ~0.7)a a 
(1)b>a,t=(0.6~0.8)a 
Ss 转角 半径 小 于 或 等 于 R15 时 , 放 圆 钢 外 冷 铁 ; 转 
(2) 根据 圆 角 处 半径 ,采用 相 本 A ” 
六 人 半径 大 于 RI5 时 ,用 成 型 圆 冷 铁 
(1)b>a,t=(0.7~0.9)a a a Ns 
E a . 转角 半径 小 于 或 等 于 R15 时 , 放 圆 钢 外 冷 铁 ; 转 
(2) 按 转角 处 半径 , 采用 相同 | ，、， 公 二 人 " 
| 让 的 冷 铁 半径 大 于 R15 时 ,用 成 型 圆 冷 铁 
S| 
\ 公 处 T 丰 二 外 并 和 六 
冷 铁 根据 转角 半径 放 转角 半径 小 于 或 等 于 R15 时 , 放 圆 钢 外 冷 铁 ; 转 
半径 大 于 R15 时 ,用 成 型 圆 冷 铁 




















圆 
t=(0.5 ~0.6)a 
L=100 ~200mm 











安放 冷 铁 时 应 注意 的 儿 个 问题 . 


1) 冷 铁 工 作 表面 不 得 有 了 和 孔洞、 裂纹 、 氧 化 皮 等 缺陷 。 为 了 提高 冷 铁 的 使 用 寿命 和 防止 
与 铸件 熔接 ， 冷 铁 的 工作 表面 可 刷 涂 料 ， 且 应 保持 干燥 。 

2) 在 铸件 厚度 大 于 150mm 时 ， 尽 量 不 用 外 冷 铁 ， 以 免 与 铸件 熔接 。 

3) 板 状 外 冷 铁 厚度 不 宜 超过 80mm， 圆 钢 外 冷 铁 直径 不 宜 超过 40 ~50mm， 这 是 因为 冷 
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铁 的 激 冷 效果 并 不 随 厚度 的 增 大 而 一 
直 增 加 。 所 以 ， 厚 壁 铸件 最 好 采用 内 
冷 铁 激 冷 。 

4) 厚 大 的 板 状 外 冷 铁 的 四 周 应 作 
成 45° 的 和 斜面， 使 砂 型 和 冷 铁 界 面 处 平 
组 地 过 渡 ， 防 止 因 温差 过 大 而 使 铸件 
产生 裂纹 ， 如 图 4-42 所 示 。 

5) 外 冷 铁 的 长 度 不 宜 太 长 ， 否 则 
会 使 其 安放 困难 ， 或 因 膨胀 变形 将 砂 
型 挤 坏 ， 铸 件 也 易 产 生 裂纹 。 所 以 当 
激 冷 面积 较 大 时 ， 可 将 外 冷 铁 分 成 小 
块 ， 按 一 定 间隔 安放 ， 其 间隔 一 般 可 
为 铸件 壁 厚 的 2 倍 左右 ,效果 不 减 ， 
如 图 4-43 所 示 。 

6) 冷 铁 安 放 位 置 要 得 当 ， 保 证 补 
缩 通道 畅通 ， 避 人 免 在 热 节 处 形成 缩 孔 ， 
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图 4-42 冷 铁 边 界 处 的 裂纹 
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图 4-43 机床 床 身 使 用 冷 铁 工艺 


如 图 4-44 所 示 。 当 冷 铁 和 冒 口 配 合 使 用 时 ， 


降低 冒 口 的 补 缩 效果 ， 如 图 4-45 所 示 。 
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图 4-44 ” 冷 铁 位 置 对 补 缩 通道 的 影响 
a) 补 缩 通道 变 小 b) 补 缩 通道 正常 
1 一 铸件 2 一 冷 铁 


冷 铁 离 冒 口 不 能 太 近 ， 否 则 会 加 速 冒 口 冷 却 ， 








3 
jr. 
b) 





图 4-45” 冷 铁 位 置 对 冒 口 补 缩 力 的 影响 


a 


Sp 





冒 口 补 缩 力 减弱 b) 冒 口 补 缩 力 正常 





1 一 铸件 2 一 冷 铁 3 一 冒 口 
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2. 内 冷 铁 

将 金属 激 冷 物 直接 插入 需要 激 冷 的 部 位 的 型 腔 中 ， 浇 注 后 该 激 冷 物 对 金属 液 产生 激 冷 并 
同 金属 熔接 在 一 起 ， 最 终 成 为 铸件 的 一 部 分 。 这 种 激 冷 物 称 为 内 冷 铁 。 

内 冷 铁 通常 在 外 冷 铁 激 冷 效果 不 够 时 才 采 用 ， 而 且 多 用 于 厚 大 且 质 量 要 求 不 高 的 铸件 ， 
如 铁 型 砧 、 落 锤 等 。 对 于 承受 高 温 、 高 压 的 铸件 ， 不 宜 采 用 内 冷 铁 。 

图 4-46 所 示 为 铸 钢 件 常用 内 冷 铁 的 形状 和 放置 方法 。 














图 4-46 ” 适 钢 件 常 用 内 冷 铁 的 形状 和 放置 方法 
a) 横 卧 圆 钢 冷 铁 b) 搬 钉 冷 铁 ec) 螺旋 形 内 冷 铁 ”d) 直立 圆 头 冷 铁 


确定 内 冷 铁 的 尺寸 、 重 量 和 数量 的 原则 是 : 冷 铁 要 有 足够 的 激 冷 作用 以 控制 铸件 的 北 
固 ， 且 能 够 和 铸件 本 体 熔 接 在 一 起 而 不 削弱 铸件 强度 。 
内 冷 铁 的 质量 mx 可 根据 经 验 公式 计算 ， 即 
mx =K mp (4-15) 
式 中 mt 一 一 铸件 或 热 节 部 位 的 质量 (kg) ; 
KK 一 一 比例 系数 ， 即 内 冷 铁 质 量 与 适 件 热 节 部 分 质量 的 比值 ， 见 表 4-12。 
表 4-12 KK 值 的 选 定 





























铸 钢 件 类 型 Kx100 内 冷 铁 直 径 /mm 
小 型 铸件 或 要 求 高 的 铸件 2-5 5 ~15 
中 型 铸件 或 铸件 上 不 太 重 要 的 部 分 ,如 凸 肩 等 6~7 15~19 
大 型 铸件 对 熔化 内 冷 铁 非常 有 利 时 ,如 床 座 , 锤 头 ` 型 砧 8 ~10 19 ~30 








使 用 内 冷 铁 时 应 注意 的 几 个 问题 . 

1) 内 冷 铁 的 表面 应 十 分 干净 ， 使 用 前 应 除去 锈 、 油 污 及 水 分 。 

2) 干 型 中 的 内 冷 铁 应 在 适 型 烘 干 后 放 入 型 腔 ; 水 玻璃 砂 型 和 湿 型 放置 内 冷 铁 后 应 尽快 
浇注 ， 以 免 冷 铁 表面 氧化 、 聚 集 水 分 而 使 铸件 产生 气孔 。 

3) 需要 存放 的 内 冷 铁 必 须 镀 锡 防 锈 。 

4) 放置 内 冷 铁 的 上 方 砂 型 应 有 明 出 气孔 或 明 冒 口 。 

概括 以 上 内 容 ， 为 获得 优质 铸件 ， 应 根据 铸件 的 凝固 特点 和 具体 的 要 求 选择 正确 的 凝固 
原则 ， 以 控制 铸件 的 凝固 。 为 实现 某 种 凝固 原则 ， 应 综合 运用 冒 口 、 冷 铁 和 补贴 等 工艺 措 
施 ， 以 达到 预期 目的 。 


第 八 节 ”铸件 收缩 缺陷 与 冒 口 补 缩 系 统 设 置 关 系 的 实例 分 析 


冒 口 的 主要 作用 是 在 铸件 形成 过 程 中 提供 由 于 体积 变化 而 需要 补偿 的 金属 液 ， 以 防止 在 
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铸件 内 出 现 收缩 缺陷 。 合 适 的 冒 口 工艺 可 以 有 效 地 防止 或 减少 铸件 的 收缩 缺陷 。 收 缩 缺 陷 与 
合金 的 凝固 特性 有 关 ， 也 与 冒 口 自身 的 设计 有 关 。 

本 节 主 要 介绍 铸件 收缩 缺陷 与 冒 口 设计 的 要 因 分 析 。 

众所周知 ， 大 多 数 铸 件 在 凝固 过 程 中 需要 设置 冒 口 ， 但 是 对 不 同 的 铸件 结构 、 不 同 的 合 
金吉 有 不 同 的 冒 口 设计 方法 ， 主 要 是 源 于 它们 的 凝固 特征 。 因 此 ， 在 设计 冒 口 时 ， 首 先 应 根 
据 铸 造 合金 的 种 类 确定 冒 口 的 设计 原则 ， 其 次 要 根据 铸件 的 结构 、 生 产 批量 、 生 产 条 件 等 确 
定 其 设计 原则 。 

因为 铸造 合金 的 种 类 繁多 ， 所 以 在 此 仅 以 和 铸 钢 通 用 的 冒 口 为 例 ， 说 明 冒 口 设计 的 一 般 过 
程 。 此 实例 用 模 数 法 进行 冒 口 设计 。 

实例 名 称 : 80t 启 闭 机 大 齿轮 冒 口 的 设计 。 

1. 生产 条 件 及 技术 要 求 

(1) 生产 性 质 单 件 生产 。 

(2) 材质 ZG 340 - 640。 

(3) 结构 及 使 用 条 件 ” 大 齿轮 齿 顶 圆 直径 为 1334. 4mm， 单 辐 板 ， 靠 近 轮 载 部 分 辐 板 较 
薄 ， 厚 度 只 有 40mm， 一 侧 分 布 有 六 条 25mm 厚 的 肪 条 。 辐 板 外 圆 稍 厚 ， 为 70mm。 考 虑 加 
工 余 量 后 ,铸件 的 轮 缘 及 中 央 轮 载 较 厚 大 ， 轮 缘 和 辐 板 交接 处 形成 热 节 ， 热 节 圆 直径 达 
140mm; 轮 缘 和 辐 板 交接 处 热 节 圆 直径 达 80mm。 该 齿轮 可 分 为 三 个 部 分 ， 厚 实 的 中 央 轮 
载 、 薄 壁 的 辐 板 和 厚 大 的 轮 缘 。 

铸 钢 大 齿轮 在 机 器 中 主要 用 来 传递 转 矩 。 

(4) 主要 技术 要 求 ” 根 据 GB 11352 一 2009，ZG 340 - 640 的 化 学 成 分 为 : w(C) = 
0.6%, w(Si) <0.6%, w(Mn)<0.9% ,, w(P) <0.035% , w(S)<0.035% ， 抗 拉 强 度 R, 宕 
640MPa， 屈 服 强度 Ra =340MPa， 断 后 伸 长 率 4 二 10% 。 和 铸件 机 加 工 前 经 正 火 处 理 , 硬度 为 
160 ~210HBW。 由 于 齿轮 要 传递 转 矩 ， 因 此 要 求 铸件 不 得 有 缩 孔 、 缩 松 缺 陷 ， 铸 件 内 外 表 
面 无 气孔 、 砂 眼 、 夹 渣 、 粘 砂 等 缺陷 。 

(5) 造型、 熔炼、 浇注， 手工 刮 板 造型 ， 水 玻璃 砂 烘 干 型 ， 型 砂 成 分 为 : 40/70 目 硅 砂 
100% ， 白 泥 为 石英 砂 质量 的 5% ， 水 玻璃 ( 模 数 2.2) 为 石英 砂 质量 的 7% 。5t 电弧 炉 炼 
钢 ， 用 7t 漏 包 浇 注 ， 浇 注 温度 为 1490 ~ 1530% (热电 偶 ) 。 

2. 铸造 工艺 方案 

(1) 凝固 原则 的 选择 ” 铸 钢 的 体 收 缩 大 ， 且 齿轮 的 轮 缘 和 轮 载 部 分 较 大 ， 与 辐 板 交接 
处 形成 热 节 区 ， 很 容易 形成 缩 孔 、 缩 松 缺 陷 ， 因 此 ， 应 按 顺 序 凝 固 的 原则 进行 铸造 工艺 设 
计 。 在 轮 缘 、 轮 载 处 分 别 设置 冒 口 。 浇 注 后 ， 薄 壁 的 辐 板 先 凝固 ， 其 液态 和 凝固 收缩 分 别 由 
厚 壁 的 轮 缘 和 轮 载 处 的 钢 液 补给 ， 冒 口 最 后 凝固 ， 用 来 补给 轮 缘 及 轮 载 处 族 固 所 需要 的 钢 
液 ， 以 便 消 除 缩 孔 、 缩 松 缺 陷 。 

(2) 浇注 位 置 及 分 型 面 的 确定 ”浇注 方案 如 图 4-47 所 示 。 

方案 1 及 方案 2 都 可 行 。 由 于 70mm 厚 的 辐 板 及 六 条 肋 都 偏向 一 侧 ， 故 方案 2 优 于 方案 
1。 这样, 在 轮 载 上 方 设置 冒 口 ， 六 条 肋 可 以 起 到 增加 补 缩 通 道 的 作用 ， 能 更 有 效 地 对 
40mm 辐 板 处 进行 补 缩 。 对 轮 缘 冒 口 而 言 ， 对 70mm 厚 的 辐 板 处 ， 因 补 缩 距离 较 近 而 更 有 
效 。 因 此 ， 确 定 采 用 方案 2， 即 分 型 面 通过 轮 缘 表面 。 浇 注 位 置 为 : 六 条 肋 呈 向 上 位 置 ， 轮 
载 中 央 设置 砂 芯 ， 采 用 刊 板 造型 ， 六 条 肋 、 个 别 小 搭 子 及 冒 口 需 制造 木 模 。 
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图 4-47 浇注 方案 


所 采用 的 铸造 工艺 图 如 图 4-48 所 示 。 

3. 主要 工艺 参数 

(1) 机 械 加 工 余 量 ” 按 单 件 、 小 批量 碳 素 钢 铸件 的 生产 经 验 数据 选取 。 由 于 是 刊 板 造 
型 ， 精 度 较 差 ， 因 此 应 将 机 械 加 工 余 量 适当 加 大 一 些 。 上 表面 加 工 余 量 为 15mm， 底 面 加 工 
余 量 为 10mm， 此 项 圆 外 表面 加 工 余 量 为 18mm， 中 央 轮 载 加 工 余 量 为 12mm。 

(2) 铸造 收缩 率 2.0% 。 

(3) 轮 缘 厚度 的 工艺 补正 量 ， 依 齿轮 的 生产 经 验 ， 取 e =4mm。 

4. 冒 口 设计 

首先 按 图 样 尺寸 ,计算 出 铸件 的 理论 重量 为 12. 52kKN。 型 腔 的 扩大 量 按 6% 计 ， 则 
12. 52kN x6% =0.75kN， 故 铸件 重量 为 12. 52kN +0.75kN 守 13. 3kN。 

(1) 轮 缘 冒 口 

1) 铸件 模 数 。 可 将 轮 缘 部 分 近似 看 作 “T” 因而 





Mi = 了 | 

















式 中 缘 厚 度 ， 为 113mm。 但 由 于 周口 下 部 设置 补贴 ， 轮 缘 实 际 厚 度 增 
大 ， 故 此 处 以 热 节 圆 直径 140mm 作为 a; 
4 一 一 轮 缘 高 度 ，195mm; 
交 晶 度 ，70mm。 
于 是 有 


14 x19.5 
Ml 

2) 冒 口 模 数 。M# =1.2Mp: =1.2 x4.55=5.46cm。 

3) 冒 口 尺寸 的 确定 。 依 腰 圆 形 暗 冒 口 的 形状 ( 见 图 4-49) 和 尺寸 、 重 量 、 模 数 系 列 ， 
查 得 Me =5.52em 时 ， 冒 口 尺 寸 为 4 = 240mm，B =480mm, 且 = 310mm， 每 个 冒 口 
重 2.06kN。 

4) 用 和 铸件 所 需 补 给 量 求 出 冒 口 个 数 。 该 冒 ee 歼 伯 (最 天 ) 为 


下 件 (最 大 ) = 引导 
式 中 “7 一 一 冒 口 的 补 缩 效 率 ， 一 般 可 取 14% ; 


cm =4. 39cm 








(4-17) 
2 





Wt) =2. 06 x M54 5 和 N =3. 28kN 
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图 4-48 ”和 铸造 工艺 图 


由 图 样 尺寸 计算 出 铸件 的 轮 缘 重 量 WW + 


出 冒 口 个 数 mw。 


=11.45kN， 因 此 ， 可算 


7. 10kN + 4. OSkN 


了 2 





W +W, 11.45kN 


3.49 





及 一 
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图 4-49 腰 圆 形 暗 骨 口 尺 十 


决定 采用 四 个 腰 圆 形 暗 冒 口 。 

5) 验算 冒 口 补 缩 距离 。 冒 口 的 补 缩 距离 可 按 图 4-21 中 相应 尺寸 选取 。 按 图 4-21 中 的 
曲线 5 ( 按 厚 度 为 140mm、 宽 195mm 的 杆 件 ) 查 得 冒 口 补 缩 距 离 约 为 170mm， 而 每 个 冒 口 
单 边 作 用 区 长 度 1 为 

1= "7D -4(4+2K) 
8 
式 中 “也 一 一 热 节 圆 直径 ， 为 1230mm; 
4 一 一 冒 口 根 部 长 度 (mm ) ; 
天 一 一 水 平 补 缩 长 度 ， 为 70mm。 
故 得 


(4-18 ) 





mm = 170mm 


7 二 





1230 x -4x(480+2x70) 1360 
8 "og 


验算 结果 表明 ， 每 个 冒 口 单 边 作用 区 长 度 1=170mm， 与 查 得 的 冒 口 补 缩 距 离 相 等 ,用 
四 个 腰 圆 胃口 正好 可 以 满足 要 求 。 
6) 轮 缘 冒 口 补贴 。 垂 直 补 贴 宽度 天 用 的 经 验 公 式 为 
ey (4-19) 


5 
式 中 D0 一 一 热 节 圆 直径 ， 为 140mm; 
i 一 一 轮 缘 厚 度 ， 为 113mm; 
厅 一 一 轮 缘 高 度 ， 为 195mm。 


K=140mm -113mm + P= 66mm 
取 K 为 65mm。 
补贴 从 热 节 下 部 ， 距 底面 50mm 处 开始 ， 以 免 补 缩 通道 被 堵塞 。 
(2) 轮 载 冒 口 





1) 和 铸件 模 数 。 轮 载 部 分 可 近似 地 看 作 “T” 形 杆 围 成 的 空心 圆柱 体 ， 因 此 ,铸件 模 
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数 为 
axb 
a Mn 开放 ee 
和 式 中 一 一 热 节 圆 直径 (mm) ; 
/一 一 考虑 砂 尖 效应 而 放大 的 系数 ，; 
/一 一 轮 缘 高 度 (mm); 
c 一 一 非 散热 边 长 度 ， 这 里 为 辐 厚 (mm)。 
取 a=80mm, f=1.1, 656=115mm, c=40mm， 则 
i 1.1 x8 x21.5 
人 2x(1.1x8+21.5) -4 














cm =3. 34cm 





2) 冒 口 模 数 
M®e =1.2Mp: =1.2 x3.34cm =4cm 

3) 选 定 冒 口 尺寸 。 查 相关 资料 得 NM 中 =4.04 时 ， 尺 寸 为 $8220mm x290mm， 重 量 M 家 = 
693N。 

4) 验算 冒 口 补 缩 能 力 。 冒 口 补 缩 能 力 的 计算 公式 为 
14 -5.4 
5.4 

轮 裁 部 分 重量 仅 为 550N ， 辆 板 与 之 连接 处 也 只 有 40mm 厚 ， 由 于 有 六 条 肋 估 计 补 缩 辐 
板 重量 的 1/2， 辐 板 重 950N， 故 所 需 补 缩 铸件 的 总 重量 为 
950N 


=1100N 





nN-E 
于 任 ( 最 大 ) = WR =693N x 











SSON + =102S5N 


可 见 ， 冒 口 有 足够 的 补 缩 能 
5) 冒 口 补贴 宽度 。 经 验 公式 为 
Ki = (Di -ti) +5 ~20mm (4-21) 
式 中 7 一 一 热 节 圆 直 径 (mm ) ; 
让 一 一 轮 载 厚度 (mm) 。 
Di =80mm, t=57mm， 故 冒 口 补贴 宽度 为 
天 | =(80mm -57mm) +7mm =30mm 
补贴 从 热 节 下 部 ， 距 底部 60mm 处 开始 ， 以 免 补 缩 通道 被 堵塞 。 
(3) 验算 工艺 出 品 率 ”浇注 系统 重量 估计 为 800N。 



























































RE 13300N _13300 攻 
工艺 出 品 率 = 13300N T42060N +693N 7800N X100% =33033 X100% 一 57. 7% 
依据 相关 资料 ， 查 得 工艺 出 品 率 应 为 56% ~62% ， 说 明 工 艺 出 品 率 是 合适 的 。 

复习 思考 题 
1. 冒 口 的 作用 是 什么 ?常用 哪 几 种 形式 的 冒 口 ? 
2， 铸 钢 冒 口 和 铸铁 〈 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 ) 冒 口 在 设计 原则 上 有 哪些 相同 点 和 不 同 点 ? 
3. 用 模 数 法 计算 冒 口 有 什么 优 缺 点 ? 
4. 球墨 铸铁 的 实用 冒 口 有 几 种 ?其 补 缩 原 理 有 何 异同 ? 
5， 比 较 传统 冒 口 颈 和 几 种 实用 骨 口 颈 的 冻结 时 间 ， 并 排出 顺序 ， 指 明 应 在 何 时 冻结 。 
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点 ; 
握 铸 造 合金 熔炼 设备 及 熔炼 工艺 ; 熟悉 常用 合金 元 素 对 铸造 合金 的 金 相 组 织 、 力 学 性 
的 影响 ， 并 能 通过 化 学 成 分 的 调整 使 其 达到 所 要 求 的 力学 性 能 和 金 相 组 织 ; 在 铸造 


培训 目标 了 解 铸 造 合金 的 种 类 ， 就 悉 铸 造 合金 的 力学 性 能 及 物理 性 能 特点 ; 


障 ; 能 选用 耐火 材料 来 修补 无 芯 感 应 电炉 ， 并 对 熔炼 设备 提出 修理 、 修 改 、 修 补 的 工艺 


要 


求 ; 能 根据 各 类 铸造 合金 的 应 用 场合 编制 热处理 工艺 。 


本 市 主要 介绍 灰 铸 铁 、 球 墨 铸铁 、 蠕 墨 铸铁 的 性 能 特点 、 生 产 工艺 和 有 关 的 基本 知识 ， 


冲天 炉 及 工 频 感应 电炉 熔炼 铸铁 的 基本 知识 及 工艺 。 


一 、 铸 铁 的 分 类 及 用 途 
铸铁 是 指 碳 的 质量 分 数 大 于 2. 11% 或 者 组 织 中 具有 共 品 组 织 的 铁 碳 合 金 。 工 业 上 所 用 


的 铸铁 ， 实 际 上 都 不 是 简单 的 铁 - 碳 二 元 合金 ， 而 是 以 铁 、 碳 、 硅 为 主要 元 素 的 多 元 合金 。 
铸铁 的 化 学 成 分 范围 大 致 为 : w(C) =2.11% ~4.0%, w(Si) =0.6% ~3.0%, w(Mn)= 
0.2% ~1.2% , w(P) =0.04% ~1.2%, w(S) =0.04% ~0.2% 。 有 时 还 可 加 入 其 他 合金 元 


素 9 


山 、 





以 便 获 得 各 种 性 能 的 合金 铸铁 。 
铸铁 是 近代 工业 生产 中 应 用 最 为 广泛 的 一 种 铸造 合金 材料 。 在 一 般 机 械 制 造 、 冶 金 、 矿 
石油 化 工 、 交 通 运输 和 国防 工业 等 部 门 中 ， 铸 铁 件 质量 占 所 有 机 器 质量 的 45% ~90% 。 

















学 习 和 研究 铸铁 制造 技术 ， 对 于 发 展 铸铁 生产 ， 充 分 发 挥 铸 铁 件 在 国民 经 济 各 部 门 中 的 作用 
是 很 有 意义 的 。 


工业 生产 中 较为 常见 的 铸铁 的 分 类 及 其 应 用 见 表 5 -1。 
表 5-1 铸铁 的 分 类 及 其 应 用 
















































































类 别 组 织 特征 断口 特征 成 分 特征 性 能 特征 用 途 
1. 灰 铸 铁 仅 含 C、Si、 
尺 = 1530 ~ 量 地 已 于 
普通 灰 铸 | 基体 + 片 状 | 区 口 Mn PS 五 元 素 | 400Mp。 其 本 着 委 你 如 宙 床 内 开 
铁 .高 强度 铸 | 石墨 或 外 加 少量 合 ee 9 0 
工 | 铁 ) 金 元 素 上 无 塑性 机 汽车 .农用 机 械 等 
程 
遇 1. 普通 五 元 
a 素 或 外 加 不 同 R, = 400 
件 四 二 » 应 用 于 受 力 复杂 , 强 
量 的 合金 元 素 | ~900MP . 2 A 
由 | 2 球墨 | 基体 + 球状 | 灰 口 (银白 色 | ”2% (Man ) | ”A ， 2% 。| 度 . 世 性 ,而 麻 性 要 求 和 
铁 | 铸铁 石墨 断口 ) a _ 高 的 零件 , 如 曲轴 、 齿 
=0.03% 、 20% ,ak =15 ~ 轮 连 村 等 
w ( RE 有 wR ) 120J/ecm? 、 
三 0. 02% 
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国 
( 续 ) 
类 别 组 织 特 征 断口 特征 成 分 特征 性 能 特 人 途 
基体 + 蠕虫 二 高 强度 零件 ,如 机 床 
司 球墨 狼 铁 ， 球墨 入 
3， 里 时 | 状 厂 时 (往往 伴 | 灰 口 (斑点 状 | 但 Mo 也 RE | 好 or 全 二 于 雷 件 等 ,而 热 零 件 ,如 汽 
工 | 铸铁 有 少量 球状 石 | 断口 ) 的 含量 稍 低 ” | 大 铸铁， ”| 生 盖 ,小 型 钢 包 模 ,发 动 
者 墨 ) i 4 机 排 气 管 等 
构 于 有 亚 ) 三 本 大 
件 用 于 受 冲 击 、 振 动 的 
用 生 坏 : 珠 光 体 | 。 生 坏 : 白 零件 ,如 汽车 后 桥 外 壳 、 
类 R，= 300 ~ 
入 | 4 可 级 铸 | + 莱 氏 体 退火 后 : 灰 口 | 6 信 襄 全 | om ”| 弹 作 ,钢板 支 座 .机床 把 
铁 ( 黑 心 ) 退火 后 :基体 | (黑色 绒 状 断 | 小 于 0 06% | 36 .12% ”| 手 等 ,也 可 用 于 阔 门 、 管 
+ 团 架 状 石墨 | 口 ) I 人 件 . 农 机 零件 .线路 金属 
器 具 等 
Ne 农机 磨损 件 、 球 磨 机 
| 除 五 元 素 外 ,| | 
_ | 白 口 (中 镭 铸 ，| “主要 有 高 的 | 磨 球 、 衬 板 . 殷 丸 机 叶 
麻 基 后 AN 、 、 
入 信 | 铁 及 冷 硬 铸铁 | 号 是 人 生 、| 而 麻 性 能 ,但 初 | 片 .电厂 灰 党 奈 零 件 , 席 
ee 例外 ) 元 素 ”| 性 较 低 煤 机 易 损 部 件 . 冷 硬 铸 
四 件 等 
由 有 Si、Al、C 有 高 的 耐 热 
i、Al、 Cr 辣 时 邮 才 \ 六 
次 6 而 热 | 基体 + 片 状 | 次 系 (中 硅 、 高 铝 、| 性 及 抗 氧化 性 | 。 荐 入 本 作 、 人 人 
佑 | 铸铁 或 球状 石墨 中 硅 铝 \ 高 铬 等 | 能 , 但 强度 较 | 而 执 罕 件 ” 。 
铸铁 ) 低 . 较 用 光滑 
局 公会 元 N 人 
7 硬 馈 | 基体 + 片 状 | 大 | 
铸铁 或 球状 石墨 os 耐 他 性 能 ee 
灰 铸 铁 


抗 拉 强度 


是 灰 铸 铁 最 主要 的 力学 性 能 ， 灰 铸铁 的 牌号 就 是 按 其 


大 


小 来 区 分 的 。 根 据 GBAT 9439 一 2010《 灰 铸铁 件 》 的 规定 ， 按 单 铸 830mm 试 棒 的 最 小 抗 拉 
强度 值 将 灰 铸 铁 分 为 八 种 ， 见 表 5-2。 


表 S-2 按 单 铸 试 棒 性 能 分 类 














牌号 抗 拉 强度 R, /MPa 牌号 抗 拉 强度 R, /MPa 
HT100 =100 HT250 =250 
HT150 =150 HT275 =275 
HT200 200 HT300 =300 
HT225 =225 HT350 =350 














灰 铸 铁 的 力学 性 能 是 由 金属 基体 组 织 及 石墨 形态 决定 的 。 灰 铸铁 的 主要 基体 组 织 有 珠光 


体 、 


可 见 ， 片 状 石墨 的 数量 、 
灰 铸 铁 的 性 能 特点 为 : 强度 性 能 较 差 ， 具 有 较 高 的 抗 压强 度 〈 与 其 抗 拉 强 度 比较 ) ， 
性 ， 


低 的 缺口 敏感 


珠光 体 + 铁 素 体 及 铁 素 体 三 种 ， 
(2) 灰 铸 铁 的 性 能 


大 小 及 


分 布 状 况 是 影 


， 一 方面 减少 了 


珠光 体 + 铁 素 体 基 体 也 称 混合 基体 。 
灰 铸 铁 中 存在 的 片 状 石墨 
另 一 方面 石墨 片 的 尖 角 处 造成 了 应 力 集中 ， 所 以 ， 灰 铸铁 的 抗 拉 强度 较 关 ， 
响 灰 铸铁 力学 性 能 的 主要 因素 。 


金属 基体 的 承载 面积 ， 
塑性 较 低 。 由 此 





良好 的 减 振 性 ， 良 好 的 减 摩 性 ; 
(3) 灰 铸 铁 的 化 学 成 分 


较 
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1) 碳 和 硅 。 通 过 调整 碳 和 硅 的 含量 可 以 控制 灰 铸 铁 的 组 织 和 性 能 。 灰 铸铁 中 ， 碳 的 质 
量 分 数 大 多 为 2. 4% ~3.6% ， 硅 的 质量 分 数 为 1.2% ~3.0% 。 

2) 锰 和 硫 。 锰 和 硫 两 者 同时 存在 ， 会 形成 高 燃点 的 硫化 锰 ， 不 仅 无 阻碍 石墨 化 的 作 
用 ， 而 且 可 作为 石墨 化 的 非 自 发 晶 核 。 灰 铸铁 中 锰 的 质量 分 数 一 般 为 0.6% ~1.29% 。 硫 在 
灰 铸 铁 中 是 有 害 元 素 ， 一 般 将 其 质量 分 数控 制 在 0. 15% 以 下 。 

3) 磷 。 磷 的 质量 分 数 大 于 0.3% 时 ， 会 生成 硬 而 脆 的 低迷 点 磷 共 晶 ， 对 灰 铸 铁 的 组 织 
性 能 极其 有 害 。 磷 使 铸铁 液 相 线 下 移 ， 可 提高 铸铁 流动 性 。 在 一 般 的 灰 铸 铁 中 ， 磷 的 质量 4 
数 不 应 超过 0.2% ， 高 强度 灰 铸 铁 中 磷 的 质量 分 数 应 控制 在 0.12% 以 下 ， 有 致密 性 要 求 的 灰 
铸铁 中 磷 的 质量 分 数 应 控制 在 0. 06% 以 下 ， 有 了 耐 磨 及 高 流动 性 要 求 的 灰 铸 铁 中 磷 的 质量 分 
数 可 达 0.3% ~1.5% 。 

(4) 衡量 灰 铸 铁 冶金 质量 的 指标 ”实践 表明 ， 同 一 成 分 的 铁 液 经 不 同 的 处 理 ， 能 得 到 
不 同性 能 的 铸铁 ， 因 此 必须 对 灰 铸 铁 件 生 产 的 冶金 过 程 做 周密 的 考虑 ， 以 便 既 能 得 到 必需 的 
强度 指标 ， 又 能 保证 铸铁 具有 良好 的 工艺 性 能 ， 尤 其 是 可 加 工 性 能 。 为 衡量 灰 铸 铁 的 冶金 质 
量 ， 给 出 了 一 些 综合 指标 。 这 些 指标 已 逐渐 为 工程 结构 件 〈 如 机 床 铸件 、 内 燃 机 铸件 等 ) 
的 生产 控制 所 接受 ， 但 不 适用 于 要 求 高 便 度 的 特殊 铸件 。 

1) 成 熟 度 及 相对 强度 。$30mm 试 棒 上 测 得 的 尺 , 与 由 共 晶 度 算出 的 抗 拉 强 度 之 比 称 为 
成 熟 度 。 








R, 
RC = 1000 -8005e 
式 中 RG 一 一 成 熟 度 ; 
民 ,一 一 从 $30mm 试 棒 测 得 的 抗 拉 强度 (MPa); 
Sc 共 唱 度 。 





对 于 灰 铸 铁 ，RC 可 在 0.5 ~1.5 内 波动 ,适当 的 过 热 与 孕育 处 理 能 提高 RG 值 。 奉 RG < 
1， 则 表明 孕育 效果 不 良 ， 生 产 水 平 低 ， 未 能 发 挥 材质 的 潜力 。Rc 应 在 1.15 ~1.30 之 间 。 
如 果 用 $30mm 试 棒 上 测 出 的 硬度 来 计算 ， 则 称 为 相对 强度 ， 用 百分比 表示 为 
R 


RZ = 7HBW 227 


x 100% 


式 中 RZ 一 一 相对 强度 ，; 
尽 ,一 一 从 $30mm 试 棒 测 得 的 抗 拉 强度 ( MPa); 
HBW 一 一 从 $30mm 试 棒 测 得 的 布 氏 硬 度 值 。 
2) 硬化 度 及 相对 硬度 


HC HBW HBW 


“530 -344Sc 170.5 +0.793(T 下) 





式 中 有 G6 一 一 人 硬化 度 ，; 
Se 共 唱 度 ; 
Ti 、7T 一 一 铸铁 液 相 线 和 固 相 线 温度 ，; 
HBW 一 一 从 $30mm 试 棒 测 得 的 布 氏 硬度 值 。 
HBW HBW 
“100 +0.44R,， 从 RR, 计算 出 的 强度 值 
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式 中 RH 一 一 相对 人 硬度， 

HBW 一 一 从 $30mm 试 棒 测 得 的 布 氏 硬度 值 ; 

RR, 一 一 从 $30mm 试 棒 测 得 的 抗 拉 强度 (MPa ) ; 

RH 波动 在 0.6~1.2 之 间 ， 以 0.8 ~1.0 为 佳 。RH 低 ， 表 明 灰 铸铁 的 强度 高 ， 硬 度 低 ， 
有 良好 的 可 加 工 性 能 。 良 好 的 孕育 处 理 能 降低 RE 值 。 

3) 品质 系数 。 品 质 系 数 0; 为 成 熟 度 与 硬化 度 之 比 ， 即 

0; = RG/HG 

0; 在 0.7 ~1.5 之 间 波 动 ， 应 尽量 将 0, 控 制 在 大 于 1。 

必须 指出 ，0; 与 用 RZ/RH 算出 的 值 相 比 ， 两 者 有 很 大 的 差别 ， 因 为 在 实际 计算 评定 时 ， 
应 严格 按 定义 进行 ， 否则 所 得 结果 无 对 比 性 。 

(5) 提高 灰 铸铁 性 能 的 主要 途径 ”为 提高 灰 铸 铁 的 性 能 ， 常 采用 的 措施 有 合理 选 定 化 
学 成 分 、 孕 育 处 理 、 微 量 或 低 合 金 化 ， 并 且 各 种 措施 还 可 同时 采取 。 

1) 合理 选 定 化 学 成 分 : 提高 SC 比 ( 即 $i 含量 与 C 含量 之 比 ) 。 对 于 灰 铸铁 而 言 ， 随 
着 碳 当量 增高 ， 性 能 降低 ， 但 经 过 实际 应 用 发 现 ， 在 碳 当量 较 低 且 不 变 时 ， 适 当 提高 Si/C 
比 (如 由 0.5 提高 至 0.75) ， 强 度 会 有 所 提高 ， 可 加 工 性 能 有 较 大 改善 ， 但 缩 松 、 渗 漏 倾 向 
可 能 会 增 大 。 在 较 高 碳 当量 时 ， 提 高 SC 比 反而 使 抗 拉 强度 下 降 ， 但 白 口 倾向 总 是 减 小 的 。 

在 选 定 化 学 成 分 的 基础 上 ， 适 当 提 高 锰 含 量 ， 无 论 对 强度 、 硬 度 还 是 对 耐 磨 性 ， 都 有 好 处 。 

2) 进行 孕育 处 理 (孕育 铸铁 ) 

QD 孕育 处 理 的 目的 。 其 目的 为 : 促进 石墨 化 ， 降 低 和 白 口 倾向 ; 降低 断面 敏感 性 ; 控制 
石墨 形态 ， 消 除 过 冷 石 墨 ; 适当 增加 共 唱 团 数 ， 促 进 细 片 状 珠光 体 的 形成 。 

@) 生产 孕育 铸铁 的 条 件 。 根 据 铸件 不 同 的 要 求 ， 选 出 合理 的 化 学 成 分 ， 主 要 是 碳 当量 
SiAC 比 、 锰 含量 及 是 否 要 加 入 合金 元 素 等 。 

铁 液 要 有 一 定 的 过 热度 。 温 度 、 化 学 成 分 、 纯 净 度 是 铁 液 的 三 项 冶金 指标 。 加 入 一 定量 
的 孕育 剂 是 生产 孕育 铸铁 的 必要 条 件 。 近 065085 205 310 XK 
几 年 ， 孕 育 剂 的 发 展 很 快 ， 有 钢 、 钱 、 
钢 、 钛 、 错 碳 、 硅 等 元 素 的 特种 孕育 剂 ， 
但 是 用 得 最 多 的 还 是 75SiFe。 孕 育 剂 的 加 
人 量 与 铁 液 成 分 、 温 度 、 氧 化 程度 、 和 铸件 
壁 厚 、 冷 却 速 度 、 孕 育 剂 类 型 及 孕育 方法 
有 关 ， 尤 其 以 铁 液 成 分 、 和 铸件 壁 厚 及 孕育 








w(C)(%) 
































方法 的 影响 为 最 大 。 
@@) 化 学 成 分 的 选择 
a. 碳 当 量 。 孕 育 铸铁 的 碳 当 量 一 般 
选择 在 3.2% ~ 4.0% 之 间 , 但 薄 壁 件 0 7 3 5 
(气缸 体 、 气 缸 盖 ) 的 碳 当量 可 增 大 到 be 
3.9% ~4.05% 。HT200 铸铁 经 孕育 后 强 图 5-1 灰 铸铁 组 织 图 





I 一 白 口 区 本 一 麻 口 区 ” 亚 一 珠光 体 灰 铸铁 区 TV 一 珠光 
体 - 铁 素 体 灰 铸铁 区 V- 一 铁 素 体 铸铁 区 
注 : 石 时 化 因子 K= Su ($i) (1 














度 可 达 280MPa (中 30mm 试 棒 ) 。 
b. 碳 。 孕 育 铸铁 中 碳 的 质量 分 数 一 
般 在 2. 9% ~3.2% 之 间 。 碳 含量 过 低 时 ， 
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冲天 炉 熔 炼 会 发 生 困 难 ， 铁 液 铸 造 性 能 变 差 ; 碳 含量 过 高 时 ， 孕 育 效 果 很 差 ， 不 能 提高 强 
度 。 一 些 低 合金 〈( 含 Cr、Mo、Cu 等 ) 铸件 ， 其 碳 含量 可 达 3.4% ~3.5% (质量 分 数 ) 。 

c. 硅 。 孕 育 铸铁 的 硅 含量 范 围 较 大 ， 一 般 在 1.2% ~2.2% (质量 分 数 ) 之 间 。 硅 对 力 
学 性 能 的 影响 不 像 碳 那样 显著 。 确 定 硅 食量 临界 值 时 可 参考 铸件 组 织 图 ( 见 图 $-1) ， 也 可 
进行 工艺 试验 。 

d.，SiAC 比 。 在 铸件 尺寸 和 碳 当 量 一 定时 ， 适 当 增 加 硅 含 量 ， 降 低 碳 含量 ， 即 提高 Si/C 
比 ， 可 以 提高 孕育 铸铁 抗 拉 强度 和 硬度 。 在 SixC 比 为 0.7 ~0.8 时 ， 抗 拉 强 度 可 比 SC 比 
为 0.4 ~0.5 时 提高 一 级 左右 ， 并 且 和 铸铁 的 残余 应 力 减 小 ， 弹 性 模 量 增 大 ， 相 对 强度 较 高 。 

e. 锰 。 锰 是 阻碍 石墨 化 、 稳 定 珠 光 体 的 元 素 ， 但 它 在 孕育 铸铁 中 阻碍 石墨 化 的 作用 不 
太 显 著 ， 可 与 硫 相 结合 。 由 于 孕育 铸铁 以 珠光 体 为 基体 ， 故 其 锰 含 量 比 一 般 灰 铸铁 高 一 些 。 
但 近年 来 的 一 些 研究 认为 ， 灰 铸铁 中 锰 的 质量 分 数 可 大 幅度 降低 至 0.4% 而 不 影响 其 力学 
性 能 。 

f 磷 。 磷 对 孕育 铸铁 的 组 织 没有 太 大 的 影响 ， 但 会 使 其 力学 性 能 下 降 ， 所 以 常 将 其 质 
量 分 数 限制 在 0. 15% 以 下 。 有 些 孕 育 铸 铁 和 机 床 类 铸件 要 求 耐 磨 时 ， 磷 的 含量 可 高 一 些 。 

g 硫 。 在 孕育 铸铁 中 硫 是 一 种 很 微妙 的 元 素 。 一 般 认 为 硫 是 强烈 阻碍 石墨 化 的 元 素 。 
实际 上 硫 与 氧 相 似 ， 在 含量 过 高 或 过 低 时 都 将 促使 铸铁 组 织 白 口 化 。 孕 育 铸 铁 中 硫 的 质量 分 
数 以 0.06% ~0. 12% 为 佳 。 

@@) 孕育 方法 。 常 用 的 孕育 方法 是 在 出 铁 槽 中 加 入 一 定 粒度 的 孕育 剂 (粒度 大 小 随 浇 包 
大 小 而 定 ， 一 般 为 5 ~ 10mm) 。 为 有 效 地 提高 孕育 处 理 的 效果 ， 孕 育 方法 近 几 十 年 来 有 了 很 
大 发 展 ， 如 随 流 孕育 、 浮 硅 孕 育 、 型 内 孕育 等 ， 都 收 到 了 令 人 满意 的 效果 。 

生产 中 采用 何 种 孕育 方法 ， 由 具体 的 工艺 情况 而 定 。 孕 育 剂 的 加 入 量 与 铁 液 成 分 、 和 铸件 
壁 厚 、 铁 液 温 度 、 熔 化 条 件 、 炉 料 组 成 、 孕 育 方 法 、 孕 育 剂 种 类 、 和 铸铁 种 类 、 浇 注 时 间 及 和 铸 
型 条 件 等 因素 有 关 。 一 般 炉 前 孕育 时 孕育 剂 的 加 入 量 为 铁 液 质量 的 0.2% ~0.5% ， 瞬 时 了 孕 
育 时 孕育 剂 的 加 入 量 为 铁 液 质量 的 0.05% ~0. 2% 。 

@) 炉 前 控制 。 生 产 过 程 中 ， 为 及 时 检查 铁 液 的 化 学 成 分 ， 确 定 孕 育 剂 的 加 入 量 并 检查 
孕育 效果 ， 避 免 出 现 废品 ， 必 须 在 炉 前 采取 简单 、 迅 速 、 正 确 的 检查 方法 ， 并 据 此 采取 相应 
的 措施 。 

炉 前 常用 的 方法 是 三 角 试 块 及 圆 试 样 。 炉 前 检查 较为 准确 的 方法 有 快速 化 学 分 析 法 、 直 
读 光 谱 分 析 法 、 热 分 析 法 、 炉 前 快速 金 相 法 等 。 

3) 辅 以 适当 的 低 合金 化 : 低 合 金 化 是 提高 灰 铸 铁 力学 性 能 的 另 一 个 有 力 手 段 。 由 于 合 
金 元 素 加 入 量 较 少 ， 因 此 组 织 上 仍然 没有 脱离 灰 铸 铁 的 范畴 ， 但 却 使 石墨 有 一 定 程 度 的 细 
化 ， 铁 素 体 量 减少 甚至 消失 ， 珠 光 体 则 有 一 定 程 度 的 细 化 ， 而 且 其 中 的 铁 素 体 由 于 尝 有 一 定 
量 的 合金 元 素 而 得 到 固 涂 强 化， 因而 这 类 铸铁 总 有 较 高 的 强度 。 

2. 球墨 铸铁 

(1) 球墨 铸铁 的 牌号 及 力学 性 能 ”根据 GB/AT 1348 一 2009 《球墨 铸铁 件 》 的 规定 ， 球 
墨 铸铁 的 牌号 及 力学 性 能 见 表 5-3。 

(2) 化 学 成 分 的 选择 及 其 影响 “球墨 铸铁 的 化 学 成 分 对 其 组 织 、 力 学 性 能 和 铸造 性 能 
有 很 大 的 影响 ， 因 此 ， 必 须 合 理 地 选择 。 

1) 基本 元 素 
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Q 碳 和 硅 。 由 于 球状 石墨 对 基体 的 削弱 作用 很 小 ， 故 球墨 铸铁 中 石墨 数量 对 力学 性 能 
的 影响 不 显著 ， 当 碳 的 质量 分 数 在 3.2% ~3. 8% 范围 内 变化 时 ， 对 球墨 铸铁 的 力学 性 能 无 
明显 的 影响 。 





























表 5-3 ”球墨 铸铁 的 牌号 及 力学 性 能 ( 单 铸 试 块 ) 

































































抗 拉 强 度 届 服 强度 断后 伸 长 率 
牌号 Rs/MPa | Rios/MPa A(%) 布 氏 硬度 主要 金 相 组 织 
HBW 
最 小 值 

QT350-22L 350 220 22 <160 铁 素 体 
QT350-22R 350 220 2 <160 铁 素 体 
QT350-22 350 220 22 <160 铁 素 体 
QT400-18L 400 240 18 120 ~ 175 铁 素 体 
QT400-18R 400 250 18 120 ~ 175 铁 素 体 
QT400-18 400 250 18 120 ~ 175 铁 素 体 
QT400-15 400 250 15 120 ~ 180 铁 素 体 
QT450-10 450 310 10 160 ~210 铁 素 体 

QT500-7 500 320 7 170 ~230 铁 素 体 + 珠光 体 

QT550-5 550 350 5 180 ~250 铁 素 体 + 珠光 体 

QT600-3 600 370 3 190 ~270 珠光 体 + 铁 素 体 

QT700-2 700 420 2 225 ~ 305 珠光 体 

QT800-2 800 480 2 245 ~ 335 珠光 体 或 索 氏 体 

QT900-2 900 600 2 280 ~360 可 火 马 氏 体 或 届 氏 体 + 索 氏 体 


























确定 球墨 铸铁 的 碳 、 硅 含量 时 ， 主 要 从 保证 铸造 性 能 考虑 ， 碳 含量 高 一 些 还 能 提高 镁 的 
吸收 率 ， 为 此 将 碳 当量 选择 在 共 唱 成 分 左右 。 

@) 锈 。 对 于 热处理 状态 的 铁 素 体 球墨 铸铁 ， 可 将 镭 的 质量 分 数控 制 在 0.5% 以 下 ; 对 于 
珠光 体 球墨 铸铁 ， 可 将 镭 的 质量 分 数控 制 在 0.4% ~ 0.8% 。 其 中 ， 铸 态 珠光 体 球墨 铸铁 中 
的 锰 含 量 虽 然 可 适当 高 一 些 ， 但 是 通常 用 铜 来 稳定 珠光 体 。 

@) 磷 。 球 墨 铸铁 中 应 将 磷 的 质量 分 数控 制 在 0.04% ~ 0.06% ， 对 于 寒冷 地 区 使 用 的 铸 
件 ， 宣 采用 下 限 的 磷 含 量 。 当 球墨 铸铁 中 有 钼 存在 时 ， 更 应 注意 控制 磷 的 含量 。 

@ 硫 。 基 于 硫 在 球墨 铸铁 中 的 有 害 作 用 ， 国 外 一 般 要 求 原 铁 液 中 硫 的 质量 分 数 低 于 
0. 02% 。 我 国 目前 由 于 焦炭 中 硫 含量 较 高 ， 原 铁 液 中 硫 合 量 往往 达 不 到 这 一 标准 ， 因 此 应 进 
一 步 改 善 熔炼 条 件 ， 有 条 件 的 话 可 以 进行 炉 前 脱硫 ， 力 求 降低 硫 含量 。 

@) 残余 镁 量 及 稀土 量 。 为 了 保证 石墨 球 化 ， 镁 和 稀土 在 中 和 了 硫 、 氧 等 反 球 化 元 素 的 
作用 后 应 有 一 定 的 残余 量 。 采 用 纯 镁 作 球 化 剂 时 ， 一般 残余 镁 的 质量 分 数 为 0.03% ~ 
0. 08% ， 如 果 过 高 反而 会 降低 球 化 率 。 在 有 稀土 的 情况 下， 残余 镁 量 可 以 适当 低 一 些 。 

稀土 元 素 有 脱硫 、 去 气 、 净 化 铁 液 和 球 化 等 作用 ， 但 白 口 倾向 增 大 ， 而 且 偏 析 严 重 ， 将 
降低 球墨 铸铁 的 力学 性 能 特别 是 塑性 和 万 性 。 残 余 稀 土 的 质量 分 数 常 控制 在 
0.02% ~0.04% 。 

2) 合金 元 素 。 在 球墨 铸铁 中 合金 元 素 的 作用 体现 在 : 一 方面 ， 对 于 需要 进行 热处理 的 
球墨 铸铁 ， 合 金 元 素 对 热处理 工艺 起 辅助 作用 ， 使 球墨 铸铁 能 更 好 地 通过 热处理 得 到 所 需 的 
组 织 性 能 ; 另 一 方面 ， 合 金 元 素 可 以 使 球墨 铸铁 直接 在 铸 态 下 得 到 所 需 的 组 织 与 性 能 ， 不 用 
热处理 就 可 生产 出 铸 态 球墨 铸铁 ， 从 而 降低 生产 成 本 。 常 用 的 合金 元 素 有 锦 、 铜 、 铬 、 钼 、 
钒 、 忽 、 匀 、 锡 、 锐 等 。 

3) 微量 元 素 。 球 墨 铸铁 中 常 存在 一 些 非特 意 加 入 的 微量 元 素 ， 如 Ti、As、Pb、Al、 
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Cr、Sn、Sb 等 。 在 大 多 数 情况 下 ， 这 些 元 素 对 铸铁 的 性 能 起 不 良 作 用 ， 如 : 干扰 石墨 球 化 ， 
促使 在 共 唱 团 边 界 上 析出 脆性 相 ， 在 铁 素 体 球墨 铸铁 中 阻碍 基体 的 铁 素 体 化 过 程 。 加 入 
0. 01% ~0.02% (质量 分 数 ) 的 稀土 能 中 和 这 些 元 素 的 有 害 作 用 。 

(3) 球 化 处 理 

1) 熔炼 要 求 ， 由 于 球 化 处 理 一 般 要 降温 50 ~ 100% ， 因 此 为 了 保证 浇注 温度 ， 铁 液 必 
须 有 较 灰 铸铁 高 得 多 的 温度 ， 至 少 应 在 1450%C 以 上 ， 国 外 通常 要 求 在 1500%C 以 上 。 其 次 ， 
必须 满足 球墨 铸铁 对 化 学 成 分 的 要 求 ， 即 较 高 的 碳 含量 ， 低 的 硅 、 锰 、 磷 、 硫 含量 。 最 后 ， 
要 求 原 材料 的 磷 、 硫 含量 足够 低 ， 并 含有 尽 可 能 少 的 反 球 化 元 素 ， 且 来 源 及 成 分 稳定 。 此 
外 ， 对 铁 液 的 氧化 程度 也 必须 进行 严格 控制 ， 以 控制 铁 液 中 氧 的 含量 。 

2) 球 化 剂 及 球 化 处 理 : 球 化 剂 就 是 含有 球 化 元 素 ， 能 使 石墨 呈 球 状 的 添加 剂 。 球 化 能 
力 强 的 元 素 有 镁 、 稀 土 〈 久 、 钢 、 包 等 ) 、 钙 等 。 球 化 处 理工 艺 取决 于 球 化 剂 的 类 型 。 

镁 是 一 种 良好 的 球 化 剂 。 镁 的 密度 为 1.74g/cm? ， 迷 点 为 651% ， 沸 点 为 1107%C 。 球 化 
处 理 时 ， 常 采用 压力 加 镁 的 方法 。 但 这 种 方法 需要 专用 设备 ， 处 理工 艺 复 杂 ， 操 作 不 便 ， 和 危 
险 性 大 ， 现 已 很 少 采 用 。 

用 稀土 镁 硅 铁 合金 作 球 化 剂 时 ， 多 采用 冲 入 法 球 化 处 理工 艺 。 球 化 剂 加 入 量 视 原 铁 液 中 
的 硫 含量 而 定 。 处 理 时 先 将 球 化 剂 放 人 包 底 一 侧 专 门 设置 的 堤坝 或 凹 坑内 ， 并 在 球 化 剂 上 面 
履 羡 铁 导 或 细 硅 铁 粒 等 ， 压 紧 以 延缓 球 化 反应 的 时 间 ， 防 止 球 化 上 浮 ， 提 高 吸收 率 。 出 铁 
时 ， 将 铁 液 冲 入 浇 包 的 男 一 侧 ， 并 同时 进行 炉 前 孕育 。 反 应 完毕 后 搅拌 、 扒 酒 ， 经 炉 前 检查 
合格 后 即 可 浇注 。 

3) 孕育 剂 及 孕育 处 理 : 常用 的 孕育 剂 是 硅 的 质量 分 数 为 73% 的 硅 铁合金 (75SiFe)。 
目前 ， 球 墨 铸铁 的 孕育 剂 根据 不 同 需要 ， 已 商品 化 和 系列 化 。 

除 炉 前 采用 二 次 孕育 处 理工 艺 外 ， 质 量 要 求 较 高 的 铸件 ， 在 浇注 时 还 要 采用 瞬时 孕育 工 
艺 。 生 产 铸 态 铁 素 体 球墨 铸铁 时 ， 还 应 采用 多 次 孕育 。 

4) 炉 前 检验 : 球 化 处 理 后 的 铁 液 经 炉 前 检验 ， 判 断 球 化 质量 ， 发 现 问题 时 应 及 时 
采取 补救 措施 ， 避 免 造 成 铸件 报废 。 常 用 的 炉 前 检验 方法 有 : 中 圆 棒 (或 三 角 试 块 ) 
试 样 断 口 检验 ; 四 炉 前 快速 金 相 法 ; 四 比 电阻 法 。 第 一 种 方法 因 迅 速 、 简 便 、 较 可 靠 
而 较 常 使 用 。 

3. 蠕 墨 铸铁 

因 铸 铁 基 体 中 石墨 形态 呈 蠕 虫 状 ， 故 由 此 而 得 名 。 蠕 虫 状 石墨 介 于 片 状 和 球状 之 间 ， 因 
而 它 的 力学 性 能 也 介 于 同 基体 的 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 之 间 。 根 据 JBAT 4403 一 1999《 蜂 墨 铸铁 
件 》 的 规定 ， 蠕 墨 铸 铁 分 为 五 种 ， 见 表 5-4。 


表 5-4 里 墨 铸铁 的 牌号 
















































































抗 拉 强 度 届 服 强度 断后 伸 长 率 
牌号 Rs/MPa Re /MPa A(% ) 人 人 主要 基体 组 织 
最 小 值 
RuT420 420 335 0.75 200 ~280 珠光 体 
RuT380 380 300 0.75 193 ~274 珠光 体 
RuT340 340 270 1.0 170 ~249 =50 珠光 体 + 铁 素 体 
RuT300 300 240 1.5 140 ~217 铁 素 体 + 珠光 体 
RuT260 260 195 3 121 ~ 197 铁 素 体 
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蠕 墨 铸铁 中 不 同 的 元 素 对 其 性 能 的 
影响 不 同 ， 碳 和 锰 主 要 影响 蠕 秋 铸 铁 的 
力学 性 能 ， 硅 和 磷 则 主要 影响 其 力学 性 
能 中 的 断后 伸 长 率 和 冲击 韧性 ， 而 硫 的 
影响 与 其 在 球墨 铸铁 中 相似 。 对 于 里 墨 
铸铁 的 化 学 成 分 要 求 ， 从 目前 的 资料 看 
来 ， 和 球墨 铸铁 的 成 分 要 求 基本 相似 ， 
即 高 碳 、 低 硫 、 低 磷 ， 一 定 的 硅 、 锰 
含量 。 

三 、 铸 铁 的 熔炼 

铸铁 的 熔炼 是 链 铁 件 生产 的 重要 环 
节 之 一 ， 也 是 决定 铸铁 件 质 量 的 重要 因 
素 。 它 的 基本 任务 是 提供 化 学 成 分 和 温 
度 符合 要 求 ， 非 金属 夹杂 物 与 气体 含量 
少 的 优质 铁 液 。 

对 铸铁 熔炼 的 基本 要 求 可 概括 为 优 
质 、 高 产 、 低 耗 、 长 寿 与 简便 五 个 方 
面 。 任 何 熔炼 设备 ， 都 要 力求 结构 简 
单 ， 操 作 方 便 ， 安 全 可 靠 ， 并 尽量 提高 
机 械 化 和 自动 化 程度 ， 尽 量 降低 对 周转 
环境 的 污染 。 

适 铁 熔炼 可 以 采用 冲天 炉 、 非 焦化 
铁 炉 、 电 炉 、 卉 雹 炉 或 冲天 炉 与 电炉 双 
联 熔炼 等 方法 ， 其 中 以 冲天 炉 的 应 用 最 
为 广泛 。 

1. 冲天 炉 熔炼 

(1) 冲天 炉 的 结构 ”冲天 炉 的 结构 
如 图 5-2 所 示 。 冲 天 炉 的 类 型 比较 多 ， 
但 其 基体 结构 大 致 相同 。 它 由 四 个 部 分 
组 成 : 炉 底部 分 、 炉 身 部 分 (包括 送 风 
系统 )、 前 炉 部 分 、 炉 顶部 分 ( 烟 图 及 
除尘 系统 ) 。 

(2) 冲天 炉 操 作 工 艺 ” 冲 天 炉 的 操 
作 工 艺 是 决定 冲天 炉 工作 效果 的 基本 因 
素 。 它 包括 燃料 与 原材料 的 选用 、 操 作 
参数 的 选 定 、 操 作 过 程 中 各 个 环节 的 控 
制 等 。 

















1) 炉料 的 准备 。 冲 天 炉 的 炉料 由 11 一 除尘 器 12 一 风口 


金属 料 、 燃 料及 熔剂 等 组 成 。 金 属 料 有 
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5-2 ”冲天 炉 的 结构 
3 一 炉 底 门 4 一 风口 窥视 孔 5 一 风 箱 











6 一 耐火 苇 7 一 风 管 ”8 一 热风 胆 ”9 一 加 料 口 ”10 一 烟 詹 








13 一 过 桥 ”14 一 前 炉 盖 ”15 一 前 炉 突 视 孔 

















16 一 出 酒 口 及 出 渣 槽 ”17 一 出 铁 口 及 出 铁 覃 
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新 生铁 、 回 炉 铁 、 废 钢 及 铁合金 等 。 所 有 金属 料 必 须 符合 规定 要 求 ， 不 同 成 分 的 金属 料 应 分 
类 管理 ， 防 止 相互 混杂 ， 使 用 前 应 除 污 去 锈 并 破碎 。 新 生铁 、 回 炉 铁 、 废 钢 等 金属 料 的 料 块 
最 大 尺寸 不 应 超过 炉 径 的 1/3， 重 量 以 不 超过 批 料 重 的 1/10 ~ 1/20 为 宜 。 块 度 过 大 ， 易 造 
成 化 学 成 分 不 均 ; 块 度 过 小 ， 易 串 料 。 

焦炭 的 质量 和 块 度 对 熔炼 质量 有 很 大 的 有 影响， 必须 符合 规定 。 用 于 底 焦 的 块 度 应 大 一 
些 ， 以 100 ~150mm 为 宜 ， 层 焦 可 小 一 些 。 

冲天 炉 造 河 用 的 熔剂 有 石灰 石 (CaCcoi ) 、 氟 石 (CaF,) 等 。 熔 剂 一 般 的 块 度 为 
20 ~S0mm。 

2) 修 炉 与 烘 炉 。 每 开 一 次 炉 ， 炉 衬 都 要 受到 很 大 的 侵蚀 和 损坏 ， 在 下 一 次 开 炉 前 必须 
对 其 进行 修理 。 修 炉 时 ， 先 铲除 炉 壁 上 的 残 酒 挂 铁 ， 然 后 刷 上 耐火 泥浆 ， 覆 上 修 炉 材料 ， 并 
敲打 结实 。 修 炉 材 料 一 般 由 40% ~50% 的 耐火 砂 和 60% ~50% 的 硅 砂 以 及 适量 的 水 分 混合 
而 成 。 修 前 炉 则 用 老 煤 粉 与 耐火 泥 制 作 混合 料 。 修 好 的 炉 壁 必须 紧 实 ， 尺 寸 正 确 ， 表 面 光 
滑 。 炉 壁 和 过 桥 修 完 后 ， 合 上 炉 底 门 ， 先 放 上 一 层 废 干 砂 ， 青 放 一 层 旧 型 砂 ， 并 春 打 结实 ， 
其 厚度 为 200 ~300mm; 也 有 全 部 用 硅 砂 加 入 适量 水 分 修筑 炉 底 的 ， 但 都 必须 保证 开 炉 时 不 
漏 铁 液 ， 打 炉 时 易于 松 塌 ， 且 尺寸 符合 要 求 。 

炉子 修理 完备 后 ， 可 在 炉 底 和 前 炉 装 入 木柴 ， 引 火 烘 炉 ; 前 炉 必须 自然 干燥 一 定 的 时 间 
后 烘 炉 ， 前 炉 必 须 烘 透 ， 以 保证 铁 液 温度 ， 并 可 保证 前 炉 在 出 第 一 包 铁 液 时 顺利 打开 。 

3) 点 火 加 底 焦 。 烘 炉 后 加 入 木柴 ， 引 火 点 着 ， 并 敞开 风口 盖 进 行 自然 通风 。 待 木 某 烧 
旺 后 ， 由 加 料 口 往 炉 内 加 入 173 的 底 焦 量 ; 待 其 烧 着 后 ， 再 加 入 1Z2 左右 的 底 焦 量 ， 然 后 鼓 
小 风 几 分 钟 ， 并 测量 底 焦 高 度 ， 再 加 底 焦 至 规定 的 高 度 。 这 里 的 所 谓 底 焦 量 ， 是 指 装 入 金属 
炉料 以 前 加 入 炉 内 的 全 部 焦炭 量 ， 而 底 焦 高 度 则 是 从 第 一 排 风口 中 心 线 起 ， 至 底 焦 顶 面 为 止 
的 那 一 部 分 高 度 ， 炉 缸 内 的 底 焦 是 不 包括 在 底 焦 高 度 内 的 。 

4) 装 料 与 开 风 。 加 完 底 焦 后 ， 加 入 石灰 石 ， 其 加 入 量 约 两 倍 于 层 焦 和 石灰 石 用 量 ， 以 
防止 底 焦 烧结 或 过 桥 堵塞 。 然 后 ， 封 闭 冲 天 炉 工作 门 ， 关 上 风口 盖 鼓 小 风 三 四 分 钟 ， 再 敞开 
风口 自然 通风 ， 并 装 料 。 一 般 先 熔化 低 牌 号 的 铸铁 ， 然 后 熔化 高 牌号 的 ， 再 熔化 低 牌 号 的 。 
每 批 金属 料 一 般 先 加 入 废钢 ， 然 后 加 入 新 生铁 、 回 炉 铁 与 铁合金 。 加 入 一 批 金属 料 后 再 加 入 
层 焦 和 石灰 石 ， 必 要 时 加 入 氟 石 (所 石 有 很 好 的 造 渣 能 力 ， 但 有 毒 并 且 污 染 环境 ， 一 般 情 
况 下 不 宜 加 入 ) 。 石 灰 石 量 约 占 层 焦 量 的 30% 。 为 确保 熔炼 效果 ， 加 入 炉 内 的 焦炭 、 金 属 料 
与 熔剂 都 应 力求 洁净 ， 防 止 泥 沙 混杂 ， 且 尺 二 符合 要 求 ; 金属 料 的 最 大 尺寸 不 得 超过 加 料 口 
附近 炉膛 直径 的 1/3。 

装 料 完毕 后 ， 烂 火 1h 左右 ， 即 可 开 风 。 开 风 时 仍 敞 开 一 部 分 风口 ， 一 段 时 间 后 关闭 ， 以 免 
因 一 氧化 碳 积聚 而 发 生 爆 炸 事故 。 冲 天 和 炉 的 风量 以 每 分 钟 鼓 风 的 立方 米 数 (标准 状态 ) 计量 ， 故 
其 单位 为 mv/min。 此 外 ， 还 以 送 风 强 度 来 衡量 冲天 炉 风 量 ， 这 是 指 单位 炉膛 截面 积 每 分 钟 的 风 
量 ， 其 单位 为 m/(m .min)。 对 曲线 炉膛 冲天 炉 ， 为 反映 底 焦 的 燃烧 情况 ， 此 炉膛 截面 积 可 按 
主 风 口 所 在 的 炉膛 截面 积 计算 ， 为 求 与 燃 化 强度 指标 一 致 ， 也 可 按 炉膛 最 大 截面 积 计算 。 

5) 燃 化 与 出 渣 。 在 正常 熔化 过 程 中 ， 应 严格 控制 风量 、 风 压 ， 不 得 随意 停 风 ; 按 熔 炼 
工艺 规定 的 时 间 取 样 ， 定 时 测量 铁 液 温 度 、 风 量 、 风 压 、 风 温 等 ;经 常 观察 风口 、 出 渣 口 、 
出 铁 口 、 加 料 口 ， 注 意 铁 液 温度 的 变化 、 炉 渣 质量 、 风 量 、 风 压 、 三 角 试 块 〈 圆 试 样 ) 白 
口 的 变化 情况 ， 以 便 及 时 发 现 问题 并 迅速 排除 故障 ， 保 证 熔化 正常 进行 ;按时 打开 出 渣 口 。 
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6) 停 风 与 打 炉 。 停 风 时 ， 先 打开 部 分 风口 ， 然 后 关 风 。 停 风 的 时 机 要 很 好 地 掌握 ， 既 
要 防止 因 停 风 过 早 而 造成 铁 液 量 不 足 ， 也 要 避免 因 停 风 过 上 晚 而 造成 底 焦 与 炉 衬 的 无 谓 烧 失 。 
停 风 前 应 力求 炉 内 有 一 两 批 剩余 铁 料 。 停 风 后 即 可 打 炉 ， 并 立即 将 打 落 的 炽热 焦炭 与 铁 料 用 
水 熄灭 。 对 于 热风 炉 胆 冲天 炉 ， 打 炉 后 不 能 继续 送 风 ， 应 立即 停 风 ， 让 热风 炉 胆 缓 冷 ， 因 为 
此 时 继续 送 风 会 使 热风 炉 胆 强制 冷却 ， 这 显然 是 不 利 的 。 

(3) 冲天 炉 工 作 的 一 般 过 程 ”冲天 炉 开 风 后 ， 经 风口 进入 炉 内 的 空气 使 底 焦 燃烧 ， 产 
生 热量 ， 由 此 而 生成 的 高 温 炉 气 向 上 流动 ， 并 使 底 焦 面 上 的 第 一 批 金 属 炉 料 烷 化。 熔化 后 的 
铁 滴 ， 在 底 焦 层 内 下 落 的 过 程 中 ,被 高 温 炉 气 和 炽热 焦炭 进一步 加 热 ， 然 后 经 炉 和 和 过 桥 进 
入 前 炉 。 随 着 底 焦 的 燃烧 损耗 和 金属 炉料 的 熔化 ， 料 层 逐 渐 下 降 ， 而 层 焦 和 批 料 不 断 加 以 补 
偿 ， 使 熔化 过 程 连续 地 进行 。 在 炉 气 的 热 作 用 下 ， 石 灰 石 分 解 成 二 氧化 碳 与 生石灰 。 后 者 与 
焦 谈 中 的 灰分 和 侵蚀 的 炉 衬 合成 为 熔点 较 低 的 炉渣 。 

(4) 冲天 炉 熔 炼 过 程 中 的 故障 及 其 排除 方法 

1) 卡 料 。 卡 料 也 称 为 悬 料 、 搁 料 或 搭 棚 。 料 柱 上 部 的 金属 炉料 和 下 部 的 底 焦 ， 都 可 能 
发 生 卡 料 。 

QD 上 部 卡 料 

a. 主要 特征 : 料 面 停止 不 动 ， 风 压 显 著 下 降 ; 加 料 口 有 火焰 出 现 〈 也 称 为 炉 头 火 ) ， 且 
逐渐 变 旺 。 

b. 产生 原因 : 金属 料 块 过 大 或 形状 不 规则 ; 炉 壁 止 凸 不 平 或 炉膛 直径 从 加 料 口 向 熔化 
区 逐渐 缩小 ; 大 量 细 薄 废钢 料 熔 结 于 炉膛 壁 。 

c. 排除 方法 : 严格 控制 料 块 尺寸 和 形状 ; 改善 炉 型 与 修 炉 质量 ， 必 要 时 在 加 料 口 处 的 
炉膛 内 增高 小 口径 铁 套 ; 注意 观察 下 料 情况 ， 一 旦 出 现 卡 料 现 象 ， 立 即 用 铁 棒 捅 料 ， 短 时 间 
停 风 或 减 小 风量 ; 卡 料 排除 后 适当 补 焦 。 

@) 下 部 卡 料 

a. 主要 特征 : 料 面 停止 不 动 ; 风 压 显著 上 升 ; 严重 时 风口 区 焦 痰 全 部 烧 尽 。 

b. 主要 原因 : 炉料 夹带 的 泥 沙 杂质 过 多 ; 焦炭 含 灰 量 过 高 ; 熔剂 块 度 太 小 ， 加 入 量 太 
少 ， 炉 型 尺寸 不 当 。 

c. 排除 方法 : 严格 控制 炉料 净 洁 度 ; 加 大 熔剂 粒度 和 加 入 量 ， 特 别 是 底 焦 顶 面 上 的 熔 
剂 加 入 量 ; 短 时间 停 风 ， 以 使 结 渣 层 在 辐射 热 作用 下 熔融 软化 ; 从 风口 吹 和 人 氟 石 粉 。 

上 述 两 种 卡 料 故障 一 旦 发 生 而 又 实在 无 法 排除 时 ， 只 能 停 风 打 炉 。 

2) 落 生 

人 主要 特征 : 风口 区 出 现 未 熔化 的 铁 料 。 

@ 产生 原因 : 金属 块 度 过 大 ; 下 料 速度 过 快 ; 底 焦 高 度 过 低 ; 卡 料 故障 排除 过 晚 。 

(3) 排除 方法 : 控制 金属 料 块 度 和 底 焦 高 度 ; 掌握 好 风 焦 配合 ; 及 时 排除 卡 料 故 障 ; 短 
时 间 停 风 ， 以 便 已 进入 风口 区 的 铁 料 逐渐 燃 化 ; 实在 无 法 排除 时 只 能 打 炉 。 

3) 过 桥 堵塞 

Q 主要 特征 : 前 炉 盖 放 气 孔 软 弱 无 力 ;， 前 炉 铁 液 量 远 少 于 化 铁 量 。 

@ 产生 原因 : 开 妨 初期 过 桥 被 焦 痰 堵塞 而 未 被 热气 流 充 分 预 热 ; 炉渣 黏度 太 大 ; 炉 衬 
跌落 堵塞 过 桥 入 口 ; 过 桥 太 长 ， 截 面 尺 寸 太 小 ， 因 而 降温 严重 而 又 易 堵 塞 。 

@) 排除 方法 : 前 炉 盖 上 开设 放 和 气孔 ， 随 时 注意 观察 ; 开 炉 初期 注意 维护 过 桥 畅通 ; 适 
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当 增 加 熔剂 量 ， 并 提高 修 炉 质量 ;调整 过 桥 尺 寸 ， 并 将 过 桥 做 成 后 炉 向 前 炉 方 向 扩大 的 形 
状 ， 以 免 冷 铁 液 在 过 桥 口 积聚 ; 一 旦 发 现 过 桥 堵塞 ， 应 立即 打通 前 炉 宇 视 孔 ， 尽 力 用 铁 棒 打 
通 ; 如 果 堵 塞 时 间 不 长 ， 则 应 立即 降低 风量 ， 以 免 炉 缸 内 铁 液 积聚 过 多 ; 但 如 果 堵 塞 时 间 过 
长 ， 则 应 立即 停 风 ， 以 免 铁 液 倒 灌 而 进入 风 箱 ， 造 成 严重 事故 。 

2. 工 频 感应 电炉 化 铁 7 8 

工 频 是 指 电 源 的 工业 频率 (一 般 为 
50Hz) 。 直 接 用 工 频 电流 ， 按 电磁 感应 原理 
熔炼 金属 的 设备 称 为 工 频 感 应 电炉 。 

工 频 感应 电炉 分 为 无 芯 和 有 世 两 种 ， 
本 书 着 重 介绍 工 频 感应 电炉 。 

(1) 工 频 感应 电炉 的 基本 结构 ”图 5-3 
所 示 为 无 芯 工 频 感应 电炉 的 炉 体 结构 。 它 
由 霸 坑 、 感 应 圈 、 磁 性 继 铁 和 其 他 有 关 部 
分 组 成 。 

1) 二 塌 

@ 酸性 寺 声 。 酸 性 寺 声 由 硅 砂 和 确 
酸 ， 经 磁 选 并 去 除 杂 质 ， 按 一 定 配 比 混 制 
均匀 后 打 结 而 成 。 硅 人 砂 中 w (Si0, ) = 
99% ,，w(Fe0) 夺 0.05% 。 表 5-5 所 列 为 无 
芯 工 频 感应 炉 酸性 炉 衬 材料 的 配 比 实例 。 

@ 碱 性 寺 塌 。 有 些 工厂 采用 下 列 配 比 了 
的 镁 砂 散 料 制作 破 性 增 规 ， 烧 结 镁 砂 55% 和 人 二 人 
(10~30 目 80%，,40~70 目 20%)， 烧结 9_ 水 电 引入 系统 
镁 砂 粉 45% (100 ~140 目 60% ，200 目 以 
上 40% ) ， 密 度 为 1.3 ~1.4g/cm 的 击 水 5% ( 占 镁 砂 和 镁 砂 粉 总 质量 ) 。 

@) 霸 塌 尺寸 。 霸 坝 厚 度 应 根据 炉子 的 大 小 选择 ( 见 表 5-6) 。 霸 声 过 厚 时 炉子 熔化 率 
低 ， 过 薄 时 寿命 不 长 。 































































































表 5-5 无 芯 工 频 感 应 电炉 酸性 炉 衬 材料 配 比 实例 





















































炉 衬 材料 配 比 ( 质量 分 数 ,% ) 
序号 硅 砂粒 度 途 
硼酸 
4 ~9mm 1.5 ~3mm 0.8 ~1.Smm 120 目 
1 一 40 30 30 1.7~2.0 大 修 
2 15 35 15 35 1.1~1.3 中 修 
3 35 15 15 35 1.0~1.3 热 补 
4 3 100 一 一 粘 补 




















修 错 南 吉 时 ， 先 在 感应 圈 内 壁 放 置 玻 璃 丝 布 和 石棉 纸板 等 绝缘 材料 ， 然 后 捣 炉 底 ， 并 在 
的 成 的 炉 底 上 放置 由 钢板 焊 制 成 的 卉 塌 铁 模 ， 再 逐 层 揭 实 圭 吉 壁 。 用 于 执法 打 结 成 的 卉 塌 炉 
衬 ， 需 经 过 烘 炉 与 烧结 后 才能 熔化 。 烘 炉 一 般 采 用 电 烘 ， 即 在 空 载 情况 下 供电 ， 使 圭 塌 铁 模 
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表 5-6 霸 坊 尺寸 
炉子 容量 人 霸 塌 内 径 /mm 圭 塌 厚度 /mm 
110 ， 0.5 400 70 ~80 
1.5 600 90 ~ 110 
3.0 730 120 
10.0 1130 150 








逐渐 升温 。 它 既 不 熔化 ， 也 不 软化 ， 但 能 使 炉 衬 水 分 逐渐 均匀 地 蒸发 。 

2) 感应 圈 。 感 应 圈 由 截面 为 贺 形 、 和 矩形 或 其 他 形状 的 空心 纯 铜 管制 成 。 为 提高 感应 圈 
的 允许 电流 密度 ， 圈 内 通 水 冷却 ， 此 时 允许 电流 密度 可 达 20 ~ 30A/mm * ， 而 实心 纯 铜 圈 在 
自然 冷却 时 的 电流 密度 则 仅 为 3 ~4A/mm?。 冷 却 水 出 水 温度 控制 在 50 ~55%C， 冷却 水 升温 
不 超过 25%C。 冷却 水 压 大 多 为 50 ~ 300kPa， 水 的 流速 大 致 控制 在 1.0 ~1.5m/s。 感 应 圈 的 
截面 尺寸 和 形状 应 确保 在 规定 的 高 度 范 围 内 所 需 的 政 数 ， 并 使 电能 损失 小 ， 冷 却 强度 足够 。 

3) 磁性 斩 铁 。 磁 性 斩 铁 也 称 为 磁 忽 或 力 铁 ， 由 0. 35mm 或 0. Smm 厚 的 硅钢 片 释 成 ， 起 
辅助 导 磁 作用 ， 以 加 强 功 率 传递 。 这 是 无 芯 工 频 感 应 电炉 的 特有 部 件 。 斩 铁 通常 分 为 6 ~ 12 
组 ， 兼 起 支架 作用 ， 用 以 紧 固 感应 圈 ， 简 化 炉 架 结构 。 其 截面 大 小 取决 于 感应 圈 的 每 下 电 压 
值 ， 旦 截面 宽度 大 于 厚度 ， 以 利于 沿 炉子 周围 较为 均匀 地 引导 磁力 线 。 

以 上 是 无 芯 工 频 感应 电炉 的 三 个 主要 组 成 部 分 ， 其 余部 分 如 图 5-3 所 示 。 

(2) 工 频 感应 电炉 的 熔炼 特点 

1) 操作 特点 

Q 烘 炉 。 无 芯 工 频 感 应 电炉 借助 于 圭 塌 铁 模 通电 烘 炉 ， 有 世 工 频 感 应 电炉 则 需 用 煤气 
或 其 他 外 加 燃料 烘 炉 。 炉 衬 必 须 缓慢 加 热 烘 烤 ， 确 保 彻底 烘 透 而 又 不 开裂 。 

@) 加 料 。 冷 炉 开 炉 时 ， 无 芯 工 频 感应 电炉 应 先 加 与 寺 塌 内 径 相 近 的 大 块 金 属 料 作为 开 
炉 块 ， 然 后 加 入 熔点 较 低 而 元 素 烧 损 较 少 的 炉料 ， 再 加 其 他 炉料 (合金 材料 大 多 在 最 后 人 
炉 ) 。 有 芯 工 频 感应 电炉 在 冷 炉 开 炉 时 最 好 直接 加 入 铁 液 或 块 度 小 而 熔点 低 的 炉料 ， 热 炉 开 
炉 时 最 好 留 1/4 ~ 1/3 炉 的 铁 液 启 熔 。 

@) 供电 。 先 低压 供电 ， 以 预 热 炉 料 ， 然 后 提高 供电 功率 ， 至 铁 液 温度 符合 要 求 后 ， 或 
停电 扒 渣 出 炉 ， 或 降低 供电 电压 进行 保温 。 这 种 炉子 的 铁 液 可 较为 精确 地 进行 控制 和 调节 。 

2) 铁 液 成 分 的 变化 

Q 碳 、 硅 含量 变化 。 工 频 感应 电炉 大 多 采用 酸性 炉 衬 。 当 铁 液 温度 超过 C -Si -0 系 的 
平衡 临界 温度 时 ， 炉 衬 中 的 Si0, 将 被 铁 液 中 的 碳 还 原 ， 使 铁 液 脱 碳 增 硅 ， 从 而 使 碳 当量 减 
小 ， 炉 衬 侵蚀 加 剧 。 实 践 表 明 ， 当 铁 液 在 1400% 以 上 保温 时 ， 就 可 能 出 现 上 述 现象 。 温 度 
越 高 ， 保 温 时 间 越 长 ， 铁 液 脱 碳 增 硅 就 越 强烈 。 工 频 感应 电炉 熔炼 可 锯 铸 铁 时 的 炉 衬 侵蚀 要 
比 熔炼 有 高 温 要 求 的 球墨 铸铁 时 小 。 

@) 锰 的 变化 。 在 酸性 炉 中 ， 锰 一 般 是 烧 损 的 ， 但 烧 损 量 不 大 ， 约 5% 。 

@ 磷 、 硫 的 变化 。 磷 、 硫 一 般 没有 变化 ， 但 通过 炉 内 加 入 碳化 钙 脱 硫 ， 可 将 铁 液 中 的 
硫 含量 降低 至 0. 01% (质量 分 数 ) 以 下 。 

芯 工 频 感应 电炉 熔炼 时 ， 由 于 金属 液 与 外 界 隔 绝 ， 气 相 稳定 ， 元 素 的 氧化 反应 更 弱 ， 
烧 损 更 小 。 
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此 外 ， 炉 内 补 加 的 合金 元 素 一 般 烧 损 量 也 较 小 。 所 以 ， 工 频 感应 电炉 熔炼 出 的 铁 液 的 化 
学 成 分 能 够 比较 精确 地 达到 预定 的 要 求 ; 但 由 于 炉渣 不 能 感应 发 热 ， 渣 温 较 低 ， 故 工 频 感应 
电炉 的 冶金 性 能 较 差 。 

3) 铁 液 质量 

@ 温度 成 分 均匀 。 人 金属 熔化 后 ， 由 一 次 磁力 线 产生 的 二 次 磁场 ， 与 铁 液 中 的 电流 相互 
作用 ,产生 由 圭 击 中 心 向 上 面 后 分 向 两 壁 的 电磁 力 。 功 率 越 大 ， 频 率 越 低 ， 与 感应 圈 相 对 的 
铁 液 面积 越 小 ， 电 磁力 就 越 大 。 因 此 ， 工 频 感应 电炉 的 这 种 电磁 搅拌 力 比 高 频 感应 电炉 与 中 
频 感 应 电炉 大 。 

@) 铁 液 白 口 倾向 大 。 与 冲天 炉 相 比 ， 工 频 感应 电炉 熔炼 出 的 铁 液 的 白 口 倾向 大 ， 易 于 
产生 过 冷 石 墨 ， 所 以 铸铁 的 强度 与 硬度 较 高 。 当 碳 当量 相同 时 ， 工 频 感应 电炉 铸铁 的 石墨 化 
碳 量 比 冲天 炉 铸 铁 的 低 。 

总 的 来 说 ， 用 工 频 感 应 电炉 熔炼 铸铁 ， 可 以 正确 地 控制 和 调节 铁 液 温 度 与 成 分 ， 获 得 纯 
度 高 的 低 硫 铁 液 ， 迷 炼 烧 损 少 ， 噪 声 和 污染 小 ， 而 且 可 以 充分 利用 各 种 废钢 恨 和 废料 ， 大 块 
炉料 可 整 块 和 人 炉 重 熔 ， 所 以 有 很 大 的 优越 性 。 

4) 冲天 炉 与 工 频 感应 电炉 双 联 。 这 种 双 联 方式 旨 在 进一步 提高 冲天 炉 的 铁 液 温 度 ， 调 
整 铁 液 的 化 学 成 分 。 冲 天 炉 与 工 频 感应 电炉 通常 用 流 槽 直接 连接 。 在 大 量 流 水 线 生 产 中 ， 工 
频 感应 电炉 铁 液 往往 还 转 入 浇注 炉 进 行 保温 与 自动 浇注 。 为 使 生产 能 均衡 地 进行 ， 工 频 感应 
电炉 的 容量 应 按 冲天 炉 熔 化 率 和 熔炼 工作 制度 确定 。 表 5-7 所 列 数据 可 供 参 考 。 

表 5-7 工 频 感应 电炉 的 平均 熔化 率 (参考 数据 ) 






































容量 /t 0. 15 0. 25 0.5 1.0 1.5 10.0 
ee 0. 075 ~0. 10 0. 10 ~0. 15 0. 20 ~0.30 0.35 ~0.50 0. 50 ~ 0. 75 4.0~5.0 





双 联 灼 炼 是 以 较 低 的 能 量 耗费 ， 获 得 高 温 优质 铁 液 的 行 之 有 效 的 铸铁 燃 炼 方法 。 这 种 方 
法 目前 正在 国内 外 迅速 发 展 。 


一 、 铸 钢 

铸 钢 中 碳 的 质量 分 数 小 于 2. 11% ， 硅 、 锰 、 磷 、 硫 等 元 素 含量 一 般 很 少 。 

铸 钢 在 强度 和 韦 性 方面 比 一 般 的 铸铁 要 高 得 多 ， 常 用 于 制造 承受 重 载荷 和 冲击 作用 的 零 
件 。 部 分 铸 钢 具有 焊接 性 ， 不 仅 有 利于 缺陷 的 修补 ， 而 且 能 够 采用 铸 焊 结合 的 方法 ， 将 一 些 
重型 、 复 杂 铸 件 分 段 铸造 ， 然 后 焊 成 整体 。 铸 钢 与 锻 钢 相 比 ， 能 够 用 铸造 方法 生产 出 结构 非 
常 复杂 的 零件 。 但 铸 钢 熔点 高 ， 和 铸造 性 能 差 ， 生 产 工艺 和 熔炼 设备 复杂 ， 对 原材料 的 要 求 
高 。 即 使 如 此 ， 铸 钢 也 是 一 种 优良 的 机 械 工 程 材料 ， 在 很 多 领域 广泛 应 用 。 

铸 钢 按 化 学 成 分 可 以 分 为 铸造 碳 钢 和 铸造 合金 钢 两 大 类 。 

1. 铸造 碳 钢 

根据 碳 含量 的 不 同 ， 和 铸造 碳 钢 可 以 分 为 低 碳 钢 、 中 碳 钢 和 高 碳 钢 三 种 。 其 中 ， 中 碳 钢 的 
应 用 最 多 。 一 般 工 程 用 铸造 碳 钢 的 化 学 成 分 见 表 5-8， 力 学 性 能 见 表 5-9。 
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表 5-8 一 般 工 程 用 铸造 碳 钢 的 化 学 成 分 的 上 限 值 (质量 分 数 ,% ) (GB/T 11352 一 2009 ) 
















































































残余 元 素 
铸 钢 牌号 C Si Mn S P 一 
Ni Cr | cu | Mo V 残余 元 素 总 量 

ZG 200 -400 0.2 0.8 
ZG 230 -450 0.3 | 0.5 
ZG 270 -500 0.4 0. 035 0.40 10.35 | 0.4 | 0.2 |0.05 1.00 

0.9 
ZG 310 -570 0.5 
ZG 340 -640 0.6 | 0.6 
注 : 1. 对 上 限 每 减少 0.01% 的 碳 ， 人 允许 增加 0. 04% 的 锰 。ZG200-400 鳃 含量 最 高 至 1. 00% ， 其 余 四 个 牌号 锰 含 量 最 

高 可 至 1.2% 。 
2. 如 需 方 无 要 求 ， 残 余 元 素 可 不 进行 分 析 。 





表 5-9 一 般 工 程 用 铸造 碳 钢 的 力学 性 能 












































最 小 值 
铸 钢 牌号 Me 搞 和 强度 。 | 岂 后 介 长 素 | 相交 合同 汉 
es ? RuZMPa 4(% ) 断 KV/]J KU( J/em?) 
ZG 200 -400 200 400 25 40 30 47 
ZG 230 -450 230 450 22 32 25 35 
ZG 270 -500 270 500 18 25 22 27 
ZG 310 -570 310 570 15 21 15 24 
ZG 340 -640 340 640 10 18 10 16 




















2. 铸造 合金 钢 

为 了 改善 和 提高 铸 钢 的 某 些 性 能 ， 在 铸 钢 中 加 入 一 种 或 几 种 合金 元 素 ， 即 为 铸造 合 4 
钢 。 常 用 于 加 入 钢 中 的 合金 元 素 主 要 有 铬 、 钼 、 镍 、 销 、 铝 、 钒 、 钛 、 硼 等 。 当 锰 的 质量 分 
数 大 于 1. 1% ， 硅 的 质量 分 数 大 于 0.6% 时 ， 也 为 铸造 合金 钢 。 按 加 入 合金 元 素 含量 的 多 少 ， 
铸造 合金 钢 可 分 为 低 合金 钢 、 中 合金 钢 、 高 合金 钢 三 种 。 

铸造 合金 钢 按 合金 元 素 可 分 为 锰 系 、 锰 硅 系 、 铬 系 、 铬 钼 系 、 铬 镍 钼 系 、 铬 锰 硅 系 等 。 
除 此 之 外 ， 还 有 硼 系 、 铀 锰 硅 系 ， 以 及 一 些 特 殊 的 高 合金 ， 如 不 锈 耐 酸 钢 、 炉 用 耐 热 钢 、 特 
殊 用 途 铸 造 合金 钢 及 耐 热 合金 等 。 总 之 ， 铸 造 合金 钢 的 品种 繁多 ， 用 途 广 泛 。 

二 、 铸 钢 的 熔炼 

1. 熔炼 设备 

铸 钢 生产 常用 的 熔炼 设备 有 电弧 炉 、 平 炉 和 感应 炉 。 三 相交 流 电弧 炉 使 用 最 为 广泛 。 其 
优点 是 熔炼 钢 种 广泛 ， 钢 液 质量 高 ， 开 炉 、 停 炉 方 便 ， 易 于 组 织 生产 。 

2. 炼 钢 工艺 

在 铸 钢 有 两 种 熔炼 方法 ， 即 氧化 法 和 不 氧化 法 。 两 种 方法 的 区 别 在 于 炼 钢 过 程 中 是 否 有 
氧化 期 。 此 外 还 有 一 种 吹 氧 返回 法 。 

碱 性 电弧 炉 氧化 法 炼 钢 是 我 国 当 前 普遍 采用 的 炼 钢 方 法 。 由 于 炼 钢 过 程 中 所 造 碱 性 漆 能 
有 效 地 除去 钢 液 中 的 磷 和 硫 ， 并 且 在 炼 钢 的 氧化 期 通过 碳 的 氧化 而 形成 钢 液 的 沸腾 ， 能 有 效 
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地 清除 钢 中 的 气体 和 杂质 物 ， 因 此 ， 碱 性 电弧 炉 氧化 法 炼 钢 ， 不 仅 对 炉料 的 适应 性 强 ， 而 且 
炼 得 的 钢 液 比较 纯净 。 从 炼 钢 学 的 角度 来 看 , 碱 性 电弧 炉 炼 钢 的 冶金 反应 过 程 也 是 最 完整 
的 。 本 书 主要 介绍 碱 性 电弧 炉 氧化 法 炼 钢 工艺 。 3 
电弧 炉 熔 炼 的 基本 原理 是 ， 利用 电极 与 金属 料 之 间 放 电 产 生 的 电弧 所 发 出 的 热量 来 熔化 
金属 料 ， 使 钢 液 过 热 。 铸 钢 车 间 通 常用 三 相 电弧 炉 。 
三 相 电弧 炉 主要 由 炉 体 、 炉 盖 、 电 极 、 电 极 升降 与 夹 持 机 构 、 倾 炉 机 构 、 电 气 装置 和 水 
冷 装置 等 构成 ， 如 图 5-4 所 示 。 
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图 5-4 HX 型 三 相 电 弧 炉 结构 
1 一 1 号 电极 2 一 2 号 电极 3 一 3 号 电极 4 一 电极 夹 持 5 一 电极 支承 横 辟 ”6 一 升降 电极 


























7 一 升降 电极 液压 氏 ”8 一 炉 六 ”9 一 提升 炉 盖 链条 ”10 一 滑轮 11 一 拉杆 12 一 提升 炉 盖 液压 饶 
13 一 提升 炉 盖 支 承 辟 ”14 一 转动 炉 间 机构” 15 一 炉 体 16 一 月 牙 板 17 一 支承 轨道 
18 一 倾 炉 液压 氏 ”19 一 出 钢 槽 ”20 一 电缆 
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氧化 法 能 冶炼 碳 钢 、 各 类 低 合 金 钢 和 高 合金 钢 。 其 炼 钢 工 艺 过 程 包括 补 炉 、 装 料 、 熔 化 
期 、 氧 化 期 、 还 原 期 和 出 钢 。 

碱 性 电弧 炉 炼 钢 在 这 几 个 阶段 中 的 任务 、 技 术 要 求 及 过 程控 制 如 下 : 

(1) 补 炉 ”一 般 情况 下 ， 在 每 炼 完 一 炉 钢 以 后 ， 装 入 下 一 炉 的 炉料 以 前 ， 照 例 要 进行 
补 炉 。 其 目的 是 修补 炉 底 和 炉 壁 被 侵蚀 和 被 碰 坏 的 部 位 。 对 于 采用 讽 水 镁 砂 打 结 的 炉 衬 ， 其 
损坏 处 也 采用 以 卤水 作 黏 结 剂 的 镁 砂 来 修补 。 补 炉 操 作 的 要 点 是 : 炉 温 高 、 操 作 快 、 补 层 
注 。 这 样 做 有 利于 补 层 的 烧结 。 

(2) 配料 和 装 料 为 了 炼 好 钢 ， 需 要 事先 配 好 炉料 。 电 弧 炉 炼 钢 所 用 的 炉料 主要 由 碳 
素 废钢 和 废 铸件 所 组 成 ， 也 可 适当 搭配 一 部 分 炼 钢 生 铁 。 配 料 的 基本 要 求 是 要 使 护 料 有 适宜 
的 平均 碳 含量 ， 氧 化 脱 碳 量 一 般 为 0.3% ~0.4% 。 当 炉料 主要 由 比较 洁净 的 废钢 料 组 成 时 ， 
氧化 脱 碳 量 取 下 限 ， 而 当 炉 料 锈 蚀 比 较 严 重 ， 或 含有 较 多 的 薄 钢 皮 和 钢 悄 ， 且 生铁 占 比较 大 
时 ， 氧 化 脱 碳 量 取 上 限 。 

补 炉 完毕 后 ， 往 炉 中 装 料 以 前 ， 移 在 炉 底 上 铺 一 层 石灰 ， 其 质量 约 为 炉料 质量 的 1% 。 
其 目的 是 在 炉料 熔化 的 过 程 中 造 渣 脱 磺 ， 此 外 在 加 料 时 能 减 小 炉料 对 炉 底 的 冲击 作用 ， 保 护 
炉 底 。 

(3) 熔化 期 ”熔化 期 的 任务 是 将 固体 炉料 熔化 成 钢 液 ， 并 进行 脱 磷 。 炉 料 熔 化 后 形成 
钢 液 熔 池 。 在 炉料 熔化 过 程 中 ， 炉 料 中 的 铁 和 硅 、 锰 、 磷 等 元 素 被 炉 气 中 的 氧 氧化 ， 反 应 
式 为 








2Fe + 0, =2Fe0 
Si + 0, = SiO, 
2Mn + 0, =2MnO 
4P +50, =2P,0; 

氧化 生成 的 Fe0 、Si0, 、Mn0 及 P,0; 等 氧化 物 与 加 入 炉 内 的 生石灰 (主要 成 分 是 Ca0) 
化 合 而 形成 炉渣 ， 覆 盖 住 钢 液 表面 。 为 了 脱 磷 ， 在 熔化 未 期 分 批 加 入 小 块 矿 石 ， 其 总 量 根据 
炉料 磷 含 量 确定 ， 为 装 料 量 的 1% ~2% 。 炉 料 燃 清 后 ， 熔 化 期 就 结束 了 。 这 时 的 炉 酒 中 含 
有 大 量 的 磷 ， 应 倾 炉 放 漆 ， 然 后 加 入 石灰 造 潭 材料， 男 造 新 渣 。 

(4) 氧化 期 ”氧化 期 的 任务 是 脱 磷 ， 去 除 钢 液 中 的 气体 和 夹杂 物 ， 并 提高 钢 液 的 温度 。 
在 氧化 期 的 前 一 阶段 ， 钢 液 温度 较 低 ， 主 要 是 造 渣 脱 磷 。 在 氧化 期 中 期 提高 钢 液 的 温度 。 待 
钢 液 温度 提高 (一 般 要 求 热电 偶 温 度 在 1550%C 以 上 ) 后 ， 进 入 后 一 阶段 ， 进 行 氧化 脱 碳 沸 
腾 精 炼 ， 以 去 除 钢 液 中 的 气体 和 夹杂 物 。 氧 化 脱 碳 方法 有 矿石 脱 碳 法 、 吹 氧 脱 碳 法 和 吹 氧 - 
矿石 脱 碳 法 。 

采用 矿石 脱 碳 法 时 ， 应 将 铁人 矿石 分 批 加 入 。 这 是 因为 矿石 溶解 于 钢 液 中 时 会 吸收 热量 ， 
使 钢 液 降温 ， 从 而 影响 钢 液 的 沸腾 ， 因 此 一 般 将 矿石 分 三 批 加 入 ， 两 批 间隔 大 约 10min。 加 
入 矿石 的 批量 按 每 吨 钢 液 加 入 10kg 计算 。 每 批 矿石 能 使 钢 液 脱 碳 约 0. 1% 。 

采用 吹 氧 脱 碳 法 时 用 吹 氧 管 将 氧气 吹 入 钢 液 中 。 吹 氧 前 钢 液 温度 应 达到 1550%C ， 吹 氧 压 力 一 
般 为 0.5MPa 左右 。 为 了 使 钢 液 脱 碳 0.3% 左右， 每 吨 钢 液 的 平均 耗 氧 量 一 般 为 4~6m。 

在 矿石 脱 矶 (或 吹 氧 脱 碟 、 吹 氧 - 矿 石 脱 碟 ) 过 程 之 后 ， 钢 液 中 含有 大 量 的 Fe0。 为 了 
减少 钢 液 中 残留 的 Fe0 含量 ， 在 最 后 一 批 矿石 加 入 钢 液 后 ， 经 过 大 约 3min， 钢 液 沸 腾 开 始 








后 第 五 章 ”铸造 合金 熔炼 与 铸件 热处理 


减弱 ， 以 后 继续 进行 10 ~15min 的 脱 碳 过 程 〈 大 功率 电炉 取 上 限 ， 小 功率 电炉 取 下 限 ) 。 在 
炼 钢 工 艺 上 称 此 阶段 为 “ 净 沸 腾 ”。 

当 钢 液 中 的 磷 含 量 和 碳 含量 都 已 符合 工艺 要 求 ， 钢 液 温度 足够 高 时 ， 即 可 扒 除 氧化 酒 进 
人 还 原 期 。 

(5) 还 原 期 ”还原 期 的 任务 是 脱氧 、 脱 硫 和 调整 钢 液 温度 及 化 学 成 分 。 

扒 除 氧化 渣 后 ， 首 先 往 熔 池 中 加 入 锰 铁 进行 预 脱氧 。 通 过 预 脱氧 可 以 快速 除去 钢 液 中 的 
部 分 氧化 亚 铁 ， 这 样 就 能 减轻 后 续 通 过 炉渣 进行 脱氧 的 任务 ， 加 速 整 个 还 原 期 的 进程 。 

在 还 原 期 进行 钢 液 的 脱氧 和 有 脱硫。 脱氧 和 脱硫 是 同时 进行 的 。 还 原 漆 有 两 种 : 白酒 和 电 
石 酒 。 

白酒 的 造 漆 方 法 为 ， 先 加 入 造 酒 材料 〈 石 灰 和 次 粉 ) ， 关 上 炉 门 还 原 10 ~ 15min， 在 还 
原 过 程 中 ， 人 炉渣 中 的 碳 起 脱氧 作用 ， 而 生石灰 则 起 脱硫 作用 。 反 应 式 为 

C+(Fe0) =CO T+[Fe] 
(Ca0) + (FeS) =(CaS) + (FeO) 

随 着 还 原 过 程 的 进行 ， 炉 潭 逐渐 失去 脱氧 和 脱硫 能 力 ， 因 此 需要 补充 造 渣 材料， 调整 炉 

漆 。 造 渣 材料 中 包括 生石灰 和 硅 铁 粉 。 硅 铁 粉 中 的 硅 起 还 原作 用 ， 反 应 式 为 
Si+2(Fe0) =(Si0,) +2[ Fe] 

调整 炉渣 的 过 程 一 直 持 续 到 形成 良好 的 白 潭 为 止 。 为 了 充分 脱氧 和 脱硫 ， 钢 液 在 良好 的 
白 漆 下 还 原 的 时 间 一 般 应 为 25 ~30min。 

电石 渣 的 造 渣 方法 为 : 先 加 入 造 潭 材料 (石灰 和 炭 粉 )， 关 上 炉 门 ， 加 大 电流 还 原 15 ~ 
20min， 在 电弧 的 高 温和 还 原 性 炉 气 的 条 件 下 ， 炉 渣 中 的 一 部 分 石灰 被 碳 还 原生 成 电石 
(CaC; ) 。 反 应 式 为 











(Ca0) +3C=(CaC,) +CO 
电石 渣 中 的 碳 起 脱氧 作用 ， 生 石灰 起 脱硫 作用 ， 电 石 则 既 起 脱氧 作用 ， 又 起 脱硫 作用 。 
反应 式 为 
C+(Fe0) =CO 1+ [Fe] 
(Ca0) +(FeS) =(CaS) +(FeO) 
(CaC, ) +3(Fe0) =(Ca0) +3[ Fe] +2 CO 1 
(CaC,) +3(FeS) +2(Ca0) =3(CaS) +3[Fe] +2 COT 
随 着 还 原 过 程 的 进行 ， 炉 潭 逐渐 失去 脱氧 和 脱硫 的 能 力 ， 因 此 需要 调整 炉 漆 。 为 此 ， 可 分 
批 加 入 造 漆 材料 (石灰 石和 炭 粉 )。 调 整 炉 漆 的 过 程 一 直 进行 到 形成 良好 的 电石 渣 为止 。 为 了 
充分 地 进行 脱氧 和 脱硫 ， 钢 液 在 良好 的 电石 渣 下 还 原 的 时 间 应 不 少 于 20min。 与 白 漆 相 比 ， 电 
石 渣 的 脱氧 和 脱硫 能 力 更 强 。 但 是 脱氧 和 脱硫 反应 生成 的 碳 与 钢 液 接触 时 ， 会 被 钢 液 吸收 ， 故 
电石 渣 对 钢 液 有 增 碳 作用 ， 特 别 是 对 碳 含 量 低 的 钢 种 ， 钢 液 的 增 碳 现象 显著 。 故 电石 酒 仅 适 用 
于 冶炼 碳 含量 较 高 ( >0.35% ) 的 钢 种 。 还 应 指出 ， 电 石 渣 茜 度 大 ， 出 钢 时 不 易 与 钢 液 分 离 ， 
而 易 在 钢 液 中 生成 夹杂 物 ， 故 在 采用 电石 漆 还 原 时 ， 出 钢 前 应 先 将 电石 酒 变 为 白 湘 。 方 法 是 
打开 电炉 门 ， 使 空气 进入 炉 内 ， 则 渣 中 的 CaC, 即 被 空气 中 的 氧 氧化 而 生成 Ca0。 
钢 液 经 过 白 漆 或 电石 渣 充 分 还 原 后 ， 氧 含量 和 硫 含量 都 已 降 至 符合 要 求 时 ， 可 以 测量 钢 
液 温度 。 当 钢 液 温度 达到 出 钢 温度 要 求 时 ， 可 以 调整 钢 液 的 化 学 成 分 。 冶 炼 碳 钢 时 ， 应 加 入 
适量 的 硅 铁 和 锰 铁 调整 硅 含量 和 锰 含 量 。 冶 炼 合金 钢 时 ， 除 了 调整 硅 、 锰 含量 以 外 ， 还 要 调 
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整合 金 元 素 含量 。 
| 化 学 成 分 调 好 后 ， 即 可 用 铅 脱 氧 (最 后 的 脱氧 ， 称 为 “ 终 脱氧 ”) 。 用 铝 脱 氧 有 两 种 方 
各 6。 法， 即 插 铝 法 和 冲 铝 法 。 插 铝 法 是 在 临 出 钢 以 前 ， 用 钢 针 将 铝 抉择 到 钢 液 中 进行 脱氧 。 冲 名 



































” ”法 是 在 出 钢 时 ， 将 铝 块 放 在 出 钢 模 上 ， 利 用 钢 液 将 铝 冲 炊 进 行 脱氧 。 在 这 两 种 方法 中 ， 插 铝 





法 效果 较 好 。 冲 铝 法 的 操作 比较 简便 ,但 有 时 会 发 生 铝 块 被 炉渣 器 住 ， 不 能 起 到 脱氧 作用 的 
情况 。 插 馈 时 应 停电 操作 。 插 馈 后 ， 升 起 电极 ， 倾 炉 出 钢 。 出 钢 的 原则 是 : 钢 液 流 要 粗 ， 而 
且 要 使 钢 液 与 炉渣 一 起 出 到 钢 液 包 (通常 称 为 盛 钢 桶 ) 中 ( 即 所谓 “ 大 口 出 钢 ”,“ 钢 漆 混 
出 ”) ， 钢 液 在 钢 液 包 中 镇 静 5min 以 上 ， 然 后 开始 浇注 。 
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一 、 铸 造 铜 合 金 

1. 铸造 青铜 

铸造 青铜 分 为 铸造 锡 青铜 、 和 铸造 铝 青 铜 和 和 铸造 锡 青 铜 。 

(1) 铸造 锡 青铜 ”铸造 锡 青铜 具有 良好 的 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 ， 同 时 还 具有 足够 的 强度 和 
一 定 的 塑性 ， 常 用 于 制造 耐 麻 和 耐 蚀 零件 ， 如 轴 套 、 轴 瓦 和 要 求 耐 蚀 的 管 配 件 、 阀 门 、 泵 体 
等 。 铸造 锡 青铜 中 锡 的 质量 分 数 一 般 为 2% ~ 10% 。 增 加 锡 含量 ， 可 使 塑性 下 降 而 强度 增 
高 。 锡 含量 较 高 时 ， 易 产生 “ 锡 汗 ”。 

铸造 锡 青铜 不 易 形 成 集中 缩 孔 ， 所 以 不 用 很 大 的 补 缩 冒 口 补 缩 。 其 线 收 缩 率 不 大 ， 铸 件 
变形 、 缩 裂 的 倾向 较 小 。 

为 了 进一步 改善 铸造 锡 青 铜 的 性 能 ， 常 加 入 一 些 锌 、 铅 、 磷 、 镍 等 元 素 。 

铸造 锡 青铜 的 牌号 、 化 学 成 分 及 性 能 见 表 5-10。 

表 5-10 ”铸造 锡 青铜 的 牌号 、 化 学 成 分 及 性 能 



















































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 (> ) 
牌号 铸造 方法 | R, | Rio | 4 
Sn Zn Pb RP Ni Cu /MPa | /MPa | (%) 
2.0~ | 6.0~ |4.0~ 0.5~ _ S 175 | 一 8 60 
ZCuSn3Zn8Pb6Nil 一 其 
4.0 9.0 7.0 1.5 J 215 | 一 | 10 70 
2.0~ |9%.0~ |3.0- SR 175 | 一 8 60 
ZCuSn3Zn11Pb4 一 一 其 
4.0 13.0 6.0 J 215 | = | .16 60 
4.0~ | 4.0~ | 4.0~ SJR |200 ,90 | 13 60 
ZCuSn5Pb5Zn5 一 一 其 余 
6.0 6.0 6.0 Li La |250 | 100 | 13 65 
SR 220 | 130 | 3 80 
9.0~ 0.8~ J 310 | 170 | 2 90 
ZCuSn10P1 一 一 一 其 余 
11.5 1.0 Li 330 | 170 | 4 90 
La 360 | 170 | 6 90 
9.0~ 4.0~ S 195 | 一 | 10 70 
ZCuSn10Pb5 = 一 一 其 余 
11.0 6.0 J 245 | 一 | 10 70 
S 240 | 120 | 12 70 
9.0~ | 1.0~ . 
ZCuSn10Zn2 0 Se 一 一 一 其 余 J 245 | 140 | 6 80 
Li La |270 |140 | 7 80 












































注 ; S 表示 砂 型 铸造 ，] 表示 金属 型 铸造 ，R 表示 熔 模 铸造 ，La 表示 连续 铸造 ，Li 表示 离心 铸造 。 
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(2) 铸造 铝 青 铜 ”铸造 铝 青 铜 中 铝 的 质量 分 数 通 常 为 6% ~11%。 随 着 铝 含 量 的 增加 ， 
合金 的 强度 、 硬 度 提高 ， 而 塑性 下 降 。 

铸造 铝 青铜 比 铸造 锡 青 铜 有 更 高 的 力学 性 能 ， 更 好 的 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 ， 常 用 于 在 高 负 
和 荷 、 高 速 条 件 下 工作 的 耐 磨 零件 ， 如 轴 套 、 齿 轮 、 蜗 轮 等 。 

二 元 铸造 铝 青 铜 在 缓慢 冷却 的 情况 下 ， 易 产生 组 冷 脆性 ， 在 砂 型 铸造 厚 大 铸件 时 特别 突 
出 。 加 入 锰 、 铁 、 旬 可 以 防止 缓 冷 脆 性 。 

铸造 铝 青 铜 的 结晶 范围 小 ， 属 于 层 状 凝固 ， 流 动 性 好 ， 体 积 收缩 大 ， 易 形成 集中 缩 孔 ， 
采用 大 冒 口 补 缩 能 够 获得 组 织 致密 的 狼 件 。 铸 造 铝 青 铀 易 氧 化 吸 气 ， 铸 件 易 产 生 夹 涛 和 和 气孔 
缺陷 。 

铸造 铝 青 铀 的 牌号 、 化 学 成 分 及 性 能 见 表 5-11 。 

表 5-11 铸造 铝 青铜 的 牌号 、 化 学 成 分 及 性 能 




























































































化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 (> ) 
牌号 铸造 方法 | Rn Rio > 4 
的 HBW 
Al Fe Mn Ni Cu /MPa | /MPa | (% ) 
7.0~ 2.0~ 12.0~ , S 600 | 270 | 15 160 
ZCuAl8 Mn13Fe3 一 其 余 
9.0 4.0 14.5 J 650 | 280 | 10 170 
7.0~ 2.5 11.5~ 1.8~ S 645 | 280 | 20 160 
ZCuAl8 Mn13Fe3 Ni2 其 余 
8.5 4.0 14.0 2.5 J 670 | 310 | 18 170 
8.0~ 1.5~ , SR 390 | 150 | 20 85 
ZCuAl9Mn2 一 一 其 余 
10.0 2.5 J 440 | 160 | 20 95 
8.5~ 4.0~ 0.8~ 4.0~ 
ZCuAl9FeNi4 Mn2 其 余 S 630 | 250 | 16 160 
10.0 5.0 2.5 5.0 
S 490 | 180 | 13 100 
8.5 -~ 2.0 -~ , 
ZCuAll0Fe3 ii 让 一 一 其 余 J 540 | 200 | 15 110 
Li La 540 | 200 | 15 110 
9.0 -~ 2.0 -~ 1.0 -~ SR 490 | 一 | 15 110 
ZCuAl10Fe3Mn2 一 其 余 
11.0 4.0 2.0 J 540 | 一 | 20 120 
































2. 铸造 黄 铜 

普通 铸造 黄 铜 的 力学 性 能 比 纯 铜 高 ， 不 生 锈 ， 耐 腐蚀 ， 能 很 好 地 进行 压力 加 工 。 通 常 铸 
造 黄 铜 中 锌 的 质量 分 数 为 30% ， 铜 的 质量 分 数 为 70% ， 即 所 谓 三 七 铜 。 特 丈 黄 铜 随 加 入 的 
元 素 不 同 ， 其 性 能 特点 各 异 。 和 铸造 黄 铜 具有 良好 的 铸造 性 能 。 加 入 质量 分 数 为 0. 5% ~ 
1. 5% 的 锡 ， 能 改善 耐 蚀 能 力 ， 故 铸造 黄 铜 有 著名 的 海军 黄 铜 之 称 。 和 铸造 黄 铜 的 牌号 、 化 学 
成 分 及 性 能 见 表 5-12。 





表 5-12 铸造 黄 铜 的 牌号 、 化 学 成 分 及 性 能 


























化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,9 ) 力学 性 能 () 
牌号 铸造 方法 | R，| Ro。| 4 HBW 
Cu Pb Al Fe Mn Si Zn /MPa | /MPa | (%) 

人 60.0 ~ 未 三 S 295 | 95 | 30 60 

Le 63.0 A J 295 | 95 | 30 70 

S 725 | 380 | 10 160 

60.0~ 4.5~ |2.0~ |2.0- 轿 
ZCuZn25 AI6Fe3 Mn3 = 一 | 余 量 J 740 | 400 | 7 170 
66.0 7.0 | 4.0 | 4.0 - 
LILa |740 |400 | 7 170 
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国 
( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 (之 ) 
ss 区 年 造 方法 | 及 |R 4 
118 ， 牌号 铸造 方法 放 p0.2 HBW 
e Cu Pb Al Fe Mn Fe Pan /MPa | /MPa | (%) 
S 600 | 300 | 18 120 
60.0~ | a 且 克 5 可 
ZCuZn26Al4Fe3Mn3 一 一 | 祭 量 J 600 | 300 | 18 130 
66.0 5.0 | 4.0 | 4.0 
Li La |600 |300 | 18 130 
66.0 ~ 2.0 ~ 全 量 S 295 | 一 | 12 80 
ee 68.0 3.0 Ce J 390 | 一 |15 90 
S 450 | 170 | 20 100 
57.0 ~ 0.5~ |0.5~ |0.1- 了 
ZCuZn35Al12Mn2Fel 一 一 | 祭 量 J 475 | 200 | 18 110 
65.0 2.5 | 2.0 | 3.0 
Lila |475 | 200 | 18 110 
57.0~|1.5~ 1.5~ 医 S 245 | 一 | 10 70 
ZCuZn38n2Pb2 一 一 一 余 量 
60. | 2.5 2.5 J 345 | 一 | 18 80 
57.0~ 1.0~ SR 345 | 一 | 20 80 
ZCuZn40Mn2 到 到 _ | 余 量 
60.0 2.0 J 390 | 一 | 25 90 
53.0~ OS |30% SR |440 | 一 1318 100 
ZCuZn40Mn3Fel 一 一 一 | 余 量 
58.0 1.5 | 4.0 J 490 | 一 | 15 110 
ZCuZzn33Pb2 人 余 量 S 180 | 70 | 12 50 
UL - 67. 0 3. 0 本 里 hs 
8.0~ |0.3» |0.2~ SR 220 | 95 | 15 80 
ZCuZn40Pb2 = 四 本 余 量 
63.0 | 2.5 | 0.8 J 280 | 120 | 20 90 
79.0~ 本 SR 345 | 180 | 15 90 
ZCuZn16Si4 余 量 
81.0 4.5 J 390 | 一 | 20 100 






































二 、 铸 造 铝 合 4 
铸造 铝 合 金 密 度 小 ， 塑 性 好 ， 具 有 和 良好 的 导电 、 导 热 、 耐 蚀 性 能 ， 力 学 性 能 好 ， 铸 造 性 能 也 好 。 
因此 ， 铸 造 铝 合 金 在 航空 工业 、 机 械 制 造 、 电 气 工业 、 铁 路 运输 及 日 用 工业 中 得 到 广泛 应 用 。 
铸造 铝 合金 按 主 要 加 入 元 素 的 不 同 分 为 四 类 ， 即 铸造 铝 硅 合金 、 铸 造 铝 铜 合金 、 铸 造 铝 
镁 合金 和 铸造 铝 锌 合金 ， 其 代号 分 别 用 ZL1 x x 、ZL2 x x 、ZL3 x x 、ZL4 x x 表 示 。 部 分 
铝 合金 的 代号 、 化 学 成 分 及 力学 性 能 见 表 5-13。 
表 5-13 ”部 分 铝 合金 的 代号 、 化 学 成 分 及 力学 性 能 














































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 杂质 力学 性 能 (= ) 
类别 | 代号 Si Cu Mg Mn 其 他 Al |(<) 各 人 HBW 
/MPa |(%) 
ZL101 | 6.5 ~7.5 一 .25~0.45 一 一 其 余 | 1.5 135~225 1~4 145 ~70 
ZL101A | 6.5 ~7.5 一 0250.45| 一 Ti:0. 08 ~0.2 其 余 | 0.7 195~295 2~5 |60 ~80 
ZL102 10.0~13.0| 一 一 一 一 其 余 | 2.2 135~155|2~4| 50 
ZL104 |8.0 ~10.5 — p.17~0.350.20 ~0.50 一 其 余 | 1.4 150~2401.5 ~2|50~70 
ZL105 |4.5~5.5|1.0~1.5 |0.4~0.6 一 一 其 余 | 1.4 155 ~2350.5~1|65 ~70 
铝 硅 |ZL105A | 4.5 ~5.5 | 1.0~1.5 |0.4~0.55 一 一 其 余 | 0.5 275~295 1~2| 80 
合金 | ZL106 |7.5 ~8.5 | 1.0~1.5 |0.3~0.5 | 0.3~0.5 | Ti:0.1~0.25 其 余 | 1.0 175~265 1~2 |60~80 
ZL107 |6.5~7.5 |3.5~4.5 二 = 一 其 余 | 1.2 165 ~2752 ~2.5|65 ~100 
ZL108 |11.0~13.0| 1.0~2.0 |0.4~1.0 | 0.3~0.9 一 其 余 | 1.2 195~225 一 |85 ~90 
ZL109 (11.0~13.0|0.5~1.5 |0.8~1.3 二 Ni:0.8 ~1.5 其 余 | 1.2 195 ~245| 0.5 |90 ~100 
ZL110 |4.0~6.0 |5.0~8.0 |0.2~0.5 一 一 其 余 | 2.7 125~205 一 |80~90 
ZL111 |8.0~10.0| 1.3~1.8 |0.4~0.6 |0.1~0.35| Ti:0.1~0.35 其 余 | 1.0 205 ~315l1.5 ~280 ~100 
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国 
( 续 ) 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 杂质 力学 性 能 (> ) 
类 别 | 代号 (x)| R | 14 
Si C M M 其 他 Al < HBW 
B " /MPa | (% ) 
ZL201 一 4.5~5.3 一 0.6~1.0 | Ti:0.15 ~0.35 | 其 余 | 1.0 295 ~335 2~8 |70~90 
外 外 Ti:0.15~ 
a ZL201A 一 4.8~5.3 一 0.6~1.0 " 其 余 | 0.4 | 390 8 100 
合 4 0.35 
ZL203 一 4.0~5.0 一 一 一 其 余 | 2.1 195 ~225 3 ~6 |60 ~70 
铅 镁 | ZL301 > 一 9.5~11.0 > = 其 余 | 1.0 | 280 9 60 
合金 | 71303 | 0.8~1.3 一 4.5~5.5 |0.1~0.4 一 其 余 | 0.7 | 143 1 55 
ZL401 | 6.0~8.0 一 一 Zn:9.0~13.0 | 其 余 | 2.0 |195~2451.5 ~2|80 ~90 
铝 锌 Ti:0. 15 ~0.25 
合金 | ZL402 一 一 |0.5-~0.65|0.2~0.5 | Zn:5.0~6.5 其 余 | 1.65 220~235 4 |65 ~70 
Cr:0.4 ~0.6 
1. 铸造 铝 硅 合金 
铸造 铝 硅 合金 又 称 为 硅 铝 明 ， 其 常用 的 硅 的 质量 分 数 为 4% ~ 13% 。 铸 造 铝 硅 合金 是 











晶 合 金 ， 流 动 性 好 ， 收 缩小 ， 裂 纹 倾 向 小 ， 易 获得 致密 铸件 ， 常 用 来 制造 活 寒 、 气 饶 羡 、 电 
动机 外 壳 、 风 机 叶片 等 。 

在 铸造 铝 硅 合金 的 共 品 组 织 中 ， 硅 呈 粗 大 片 状 ， 所 以 合金 的 抗 拉 强度 和 断后 伸 长 率 都 不 
是 很 高 。 对 合 爹 液 进行 变质 处 理 ， 可 以 改善 合金 的 力学 性 能 。 一 般 铸 造 铝 合 金 都 要 进行 变质 
处 理 。 

普通 铸造 铝 硅 合 金 (Al - Si 二 元 合金 ) 热处理 强化 效果 不 好 ， 因 此 不 进行 热处理 强化 ， 
单纯 变质 处 理 仍 不 能 满足 所 需 的 强度 要 求 。 在 此 基础 上 加 入 镁 或 铜 ， 可 以 实现 热处理 强化 ， 
如 加 镁 的 ZLI01 、ZL104 ， 加 铜 的 ZL107， 同 时 加 镁 和 铜 的 ZL105 、ZL110 等 。 

2. 铸造 铝 铜 合金 

铸造 铝 铜 合金 中 铜 的 质量 分 数 一 般 为 4% ~5% 。 铸 造 铝 铜 合金 有 较 好 的 高 温 力学 性 能 ， 
随 着 铀 含量 的 增加 ， 其 高 温 强 度 也 随 之 增加 ， 同 时 脆性 增 大 。 

铸造 铝 铜 合金 可 以 进行 热处理 强化 ， 铜 含量 为 5% 的 铸造 铝 铜 合金 效果 最 佳 。 

铸造 铝 铜 合金 的 可 加 工 性 能 较 好 ， 但 耐 蚀 性 和 铸造 性 能 比 铸造 铝 硅 合金 差 ， 易 出 现 缩 
松 、 热 裂 等 铸造 缺陷 。 

三 、 铸 造 有 色 合 金 的 熔炼 

1. 铸造 铜 合金 的 熔炼 

各 类 铸造 铜 合金 的 熔炼 工艺 不 尽 相 同 ， 但 均 应 遵循 下 列 原则 : 

1) 所 有 炉料 表面 必须 清理 干 浴 ， 预 热 ， 倍 剂 应 焙烧 或 预 以 彻底 去 除 水 分 。 更 换 合 
牌号 时 ， 特 别 要 注意 的 是 ， 铝 青铜 、 铝 黄 铜 、 硅 黄 铜 用 过 的 圭 塌 和 炉 衬 不 可 熔炼 锡 青 喇 、 锁 
青铜 、 镍 白 铜 。 

2) 铀 合金 液 易 氧化 、 吸 气 ， 应 遵守 “快速 熔炼 ， 及 时 浇注 ”的 原则 ， 不 使 铜 液 在 炉 内 
停留 时 间 过 长 。 

3) 控制 炉 氛 为 中 性 ， 锡 青铜 、 铅 青铜 可 在 弱 氧 化 性 炉 氛 中 燃 炼 。 

4) 加 料 次 序 很 重要 ， 应 遵循 “快速 熔化 ”和 “防止 氧化 、 吸 气 ” 的 原则 ， 具 体 次 序 应 
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根据 炉料 组 成 、 燃 炼 设备 特性 灵活 运用 。 

5) 熔炼 温度 与 铜 液 质量 密切 相关 ， 应 严格 控制 ， 以 符合 工艺 要 求 。 

6) 及 时 、 准 确 执行 炉 前 质量 检验 。 

下 面 介绍 铸 造 铜 合金 侯 炼 要 点 。 

(1) 锡 青铜 ” 锡 青 铜 中 的 合金 元 素 锡 、 铅 、 锌 、 磷 等 熔点 都 比较 低 ， 除 磷 以 P - Cu 中 
间 合 金 的 形式 加 入 外 ， 其 余 都 以 纯 金 属 状态 直接 加 入 炉 中 。 

在 此 以 ZCuSn5Pb5Zn5 铸造 锡 青 铜 为 例 说 明 熔炼 工艺 要 点 。 

ZCuSn5Pb5Zn5 铸造 锡 青 铜 传统 的 熔炼 工艺 ， 先 加 入 木炭 覆盖 剂 ， 加 热 卉 吉 ， 然 后 加 入 
全 部 纯 铜 ， 熔 清 后 升温 至 1200% 左右 ， 用 0.3% ~0.4% 的 磷 铜 脱氧 后 ， 依 次 加 入 回炉 料 和 
锡 、 锌 、 铅 ， 最 后 补 加 0. 1% ~0.2% 的 磷 铜 脱氧 ， 改 善 流 动 性 ， 出 炉 温度 为 1200%C ， 浇 注 
温度 为 1100 ~ 1180% 。 传 统 工艺 的 特点 是 先 迷 清 燃点 高 的 基本 组 成 铜 ， 再 加 入 低 燃 点 的 合 
金 元 素 ， 最 后 加 入 容易 熔化 、 营 发 的 锌 。 

(2) 铸造 铝 青铜 “铸造 名 青铜 中 含有 铝 、 铁 、 锰 等 元 素 ， 熔 清 后 铜 液 表 面 覆盖 一 层 Al,0， 
保护 膜 ， 故 可 以 不 加 覆盖 剂 ， 但 必须 防止 铜 液 吸 毛 。ZCuAll10Fe3Mn2 铸造 铝 青铜 有 两 种 不 
同 的 熔炼 工艺 ， 即 一 次 熔炼 工艺 和 二 次 熔炼 工艺 。 一 次 熔炼 工艺 的 特点 是 利用 铝 热 反应 发 热 
熔 清 高 熔点 的 铁 ， 先 在 南 塌 底部 加 入 经 除 油 的 低 碳 钢 悄 ， 上 面 履 盖 纯 铜 ， 开 风 熔 化 ， 纯 铜 熔 
清 后 ， 升 温 至 1150% 左右 ,估计 钢 眉 尚 有 173 左右 未 熔 清 时 ， 加 入 铝 锭 并 搅拌 ， 利 用 铝 热 
效应 升温 使 钢 层 熔 清 ， 然 后 加 回炉 料 降温 ， 炉 前 质量 检测 合格 后 ， 加 少量 Nas AIF。 清 河 ， 即 
可 浇注 。 此 方法 的 关键 是 掌握 好 加 铝 的 时 间 ， 过 早 则 钢 导 不 能 熔 清 ， 过 晚 则 钢 液 过 热 跑 温 ， 
严重 氧化 、 吸 氧 。 

(3) 铸造 黄 铜 “铸造 黄 铜 中 含有 大 量 的 镑 ， 由 于 和 锌 的 沸点 低 ， 高 锌 黄 铜 在 熔炼 时 会 沸 
腾 ， 产 生 除 气 效果 ， 故 熔炼 铸造 黄 铀 时， 一般 不 进行 精炼 。 

熔炼 钴 造 黄 铜 时 应 遵循 “低温 加 锌 ”和 “ 逐 块 加 锌 ”的 原则 ， 防 止 铜 液 剧烈 沸腾 ， 不 
然 会 引起 铜 液 飞 溅 ， 锌 被 大 量 损耗 ， 甚 至 危害 人 身 安 人 全。 熔炼 铸 造 铝 黄 铜 时 ， 应 在 加 锌 之 前 
加 铝 。 熔 炼 铸造 锰 黄 铜 时 应 加 0.2% ~0.5% 的 铝 ， 可 防止 镭 被 氧化 ， 提 高 铜 液 流动 性 ， 并 
改善 合金 的 表面 光泽 。 

2. 铸造 铝 合 金 的 熔炼 

铸造 铝 合 金 的 熔炼 ， 无 论 是 熔炼 理论 或 实际 的 操作 ， 都 是 比较 复杂 的 。 铸 造 铝 合 金 熔炼 
的 内 容 包 括 配 料 计算 、 炉 料 处 理 、 熔 炼 设备 选用 、 熔 炼 工 具 处 理 及 熔炼 工艺 过 程控 制 。 

铸造 铝 合金 的 熔炼 工艺 大 致 分 为 熔炼 前 的 准备 、 装 料 、 熔 化 、 调 整 化 学 成 分 、 精 陈 、 变 
质 处 理 、 调 整 温度 、 浇 注 。 

铸造 铝 合 金 的 牌号 很 多 ， 其 具体 熔炼 工艺 各 不 相同 ， 但 其 熔炼 过 程 和 操作 都 是 相同 的 。 
下 面 通过 几 种 铸造 铝 合 金 的 熔炼 ， 说 明 其 熔炼 的 基本 原理 。 

(1) ZL104 300kg 以 下 熔化 量 一 般 在 电阻 卉 塌 炉 中 熔炼 。 首 先进 行 配 料 计算 ， 算 出 炉 
料及 熔剂 ， 将 熔炼 工具 清理 干净 并 预 热 。 用 新 圭 声 时 ， 先 空 炉 加 热 至 600 ~700% ， 呈 暗 红 
色 ， 保 持 30 ~60min， 人 上 伐 去 铁 圭 塌 内 的 水 分 及 可 燃 杂 质 ， 然 后 冷却 至 200% 左右 ， 喷 上 涂料 。 
若 能 熔化 一 次 ZL104 的 回炉 料 或 杂 铝 后 再 正式 迷 炼 ， 则 更 为 理想 。 对 于 旧 霸 声 ， 则 应 将 内 
壁 清理 和 干净， 用 小 锤 轻 敲 ， 赁 声音 判断 有 无 裂纹 出 现 。 检 查 后 ， 将 霸 专 加 热 至 200%C 左右 ， 
喷涂 料 。 常 用 涂料 见 表 5-14。 涂 料 由 填充 剂 、 黏 结 剂 和 适量 水 或 酒精 组 成 ， 使 用 涂料 时 应 
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根据 具体 用 途 ， 选 择 合 适 的 填充 剂 和 稠度 。 常 用 的 填充 剂 有 白 亚 粉 、 滑 石粉 、 氧 化 锌 、 石 棉 
粉 等 。 














表 5-14 常用 涂料 成 分 、 配 比 及 用 途 



























































组 成 1 2 3 4 5 6 7 8 
白垩 粉 (CaCOs3 ) 15 90 一 一 一 
滑石 粉 (3Mg0 :45i, . H,0) 一 二 15 90 一 一 = = 
刚玉 粉 (Al,0;) 250g 
氧化 锌 (Zn0) 一 15 23 20 一 
石棉 粉 = 二 一 三 _ 

水 玻璃 3 3 3 10 10 2 15 硅 溶胶 12mL 

水 (H,0) 82 82 82 适量 适量 75 适量 酒精 15mL 

用 和 途 工具 | 工具 | 工具 | 吉 坑 | 坦 吉 。 村 [ 具 寺 山 












































白垩 粉 遇 铝 液 将 发 生 分 解 ， 反 应 式 为 
CaCO; = CO + C0， 

故 用 表 5-14 中 1 号 涂料 喷涂 的 工具 留 取 铝 液 时 ， 起 初 有 CO 气泡 产生 ， 但 Ca0 仍 能 紧 
紧 地 黏附 在 工具 或 卉 吉 上 ， 不 易 脱落 。 

用 氧化 锌 作 填 充 剂 时 ， 与 铝 液 反 应 ， 反 应 式 为 

3Zn0 +2Al = Al,O0; +3Zn 

反应 结果 ，Zn0 被 还 原 ， 涂 料 容 易 剥 落 ， 但 氧化 锌 有 优点 : 当 工 具 预 热 至 350% 左右 
时 ， 涂 料 由 白色 转 为 奋 黄 色 ， 可 借以 估计 工具 的 温度 ， 判 断 工具 表面 是 否 吸附 水 汽 ; 其 次 ， 
氧化 锌 涂料 不 会 分 解 出 气态 产物 。 因 此 ， 常 用 表 5-14 中 的 1 号、2 号 涂料 喷涂 熔炼 工具 ， 
用 4 号 、5 号 涂料 喷涂 霸 损 ， 用 6 号 或 7 号 涂料 喷涂 金属 型 型 腔 或 浇 冒 口 。8 号 涂料 既 不 分 
解 ， 也 不 会 被 还 原 ， 非 常 稳定 ， 寿 命 长 ， 不 污染 铝 液 ， 缺 点 是 价格 高 ， 只 在 重要 场合 使 用 。 

涂料 的 稠度 由 涂料 层 厚度 决定 。 涂 料 层 越 厚 ， 对 稠度 的 要 求 越 高 。 由 于 霸 塌 与 高 温 铝 液 
长 时 间接 触 ， 在 浇注 过 程 中 无 法 补 涂 ， 因 此 熔炼 前 应 涂 得 厚 一 些 ， 涂 料 的 稠度 要 大 。 

金属 的 浇 冒 口 要 有 良好 的 保温 作用 。 因 此 用 7 号 涂料 ， 涂 料 层 要 厚 ， 笛 度 要 大 。 

熔炼 工具 的 涂料 层 要 薄 ， 即 使 有 剥落 ， 也 可 以 补 涂 。 如 果 涂 得 太 厚 ， 则 受 急 冷 急 热 时 ， 
涂料 剥落 后 落 入 铝 液 中 ， 成 为 夹 渣 。 当 锌 作为 合金 中 的 杂质 且 严 格 控制 含量 时 ， 最 好 不 用 氧 
化 锌 作 涂 料 。 霸 塌 喷 好 涂料 后 ， 升 温 至 500 ~ 600% ， 呈 上 暗 红色 时 ， 开 始 装 料 。 炉 料 预 热 温 
度 为 300 ~400% 。 预 热 温 度 越 高 ， 熔 化 速度 越 快 。 但 温度 过 高 时 ， 会 使 炉料 失去 强度 ， 导 
致 装 料 不 便 。 严 禁 把 冷 料 直接 加 入 铝 液 中 ， 否 则 会 使 铝 液 飞溅 甚至 爆炸 。 

传统 的 加 料 次 序 是 先 加 较 低 熔点 的 回炉 料 和 Al-Si 合金 乌 ， 再 加 熔点 较 高 的 铝 锭 和 Al- 
Mn 中 间 合 金 ， 待 全 部 熔 清 后 ， 再 加 回炉 料 将 温度 降 至 680 ~ 700% ， 加 入 镁 锭 ， 搅 拌 均匀 
后 ， 即 可 进行 精炼 、 变 质 ， 炉 前 质量 检测 合格 后 ， 浇 注 试 棒 ， 最 后 浇注 铸件 。 

近年 来 推荐 直接 加 硅 、 锰 ， 具 有 一 定 的 优点 。 加 料 次 序 改 为 先 投 铝 儿 ， 升 温 至 700%C， 
把 预 热 至 600 ~700% 的 结晶 硅 或 电解 锰 直 接 加 入 铝 液 中 ， 同 时 吹 所 精炼 ， 搅 拌 铝 液 ， 加 速 
结晶 硅 、 电 解 锰 的 熔化 。 全 部 熔 清 后 ， 用 回炉 料 降 温 后 加 镁 ， 搅 拌 均匀 后 即 可 变质 。 
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此 方法 省 去 了 熔 制 中 间 合 金 的 工时 ， 节 约 了 能 源 ， 免 去 了 熔 制 中 间 合 金 的 高 温 操 作 ， 对 
提高 冶金 质量 有 利 。 此 方法 的 关键 是 要 创造 良好 的 合金 化 条 件 ， 保 证 铝 液 与 结晶 硅 、 电 解 镭 
的 表面 直接 接触 ， 直 至 熔 清 。 不 宜 随 便 翻动 铝 液 上 的 结晶 硅 、 电 解 锰 ， 以 防止 在 表面 生成 
Si0, 或 Mn0 膜 ， 外 包 一 层 AL 0; ， 隔 断 铝 液 和 结晶 硅 、 电 解 锰 的 接触 ， 阻 止 合金 化 过 程 ， 这 
样 熔炼 会 失败 。 

(2) ZL201 熔炼 ZL201 的 工艺 要 点 是 : 严格 控制 化 学 成 分 ， 防 止 产生 钛 偏 析 。 为 此 应 
使 用 纯度 较 高 的 铝 锭 ， 回 炉料 不 能 超过 60% ， 配 料 时 要 准确 掌握 各 元 素 的 熔 耗 率 ， 并 验算 
铁 、 硅 含量 。 防 止 和 消除 铁 偏 析 的 工艺 措施 有 

1) 不 允许 使 用 化 学 成 分 不 均匀 ， 存 在 大 片 状 TiAl; 或 冶金 质量 差 的 Al -Ti 中 间 合 金 ; 
配料 时 钛 的 质量 分 数控 制 在 0. 15% ~0.3% 。 

2) 熔炼 时 加 强 搅拌 ， 尽 量 采用 感应 电炉 熔炼 。 

3) 尽量 缩短 搅拌 后 到 浇注 铸件 时 的 保温 时 间 ， 不 得 超过 30min。ZL201 对 杂质 铁 、 硅 
很 敏感 ， 最 好 用 石墨 寺 声 ， 投 料 前 要 清理 干净 并 预 热 。 

铜 、 锰 、 铁 分 别 以 Al - Cu、Al -Mn、Al-T 中 间 合 金 的 形式 加 入 ， 也 可 以 KTifs 的 形 
式 加 入 钛 。 为 了 获得 成 分 准确 、 冶 金 质 量 高 的 合金 ， 常 用 二 次 熔 账 法 ， 即 先 燃 制 预制 合金 
锭 ,快速 熔化 ， 调 整 成 分 后 即 可 进行 浇注 。 在 熔炼 工艺 成 熟 ， 能 准确 控制 合金 成 分 ， 保 证 合 
金 质量 的 条 件 下 ， 可 以 省 去 预制 合金 锭 。 


第 四 节 ”铸造 合金 熔炼 节能 技术 


铸造 合金 的 熔炼 是 一 个 高 耗 能 的 工序 ， 因 此 ， 和 铸造 合金 熔炼 的 节能 显得 十 分 重要 。 本 节 
就 铸造 合金 熔炼 方面 的 节能 问题 做 一 般 性 的 介绍 。 

一 、 铸 铁 熔炼 的 节能 技术 

1. 冲天 炉 熔 炼 

(1) 风机 的 选择 ”冲天 炉 常 用 风机 有 两 类 : 离心 式 〈 定 压 式 ) 鼓风机 和 回转 式 鼓 风机 。 

普通 的 离心 式 误 风机 具有 耗 电 少 的 优点 ， 冲 天 炉 熔 化 1t 铁 液 的 平均 耗 电量 为 7 ~9kW . h， 
但 其 风量 随 炉 内 阻力 的 增加 而 急剧 减少 ， 不 能 满足 冲天 炉 操 作 的 要 求 。 冲 天 炉 专 用 高 压 离心 
风机 是 根据 我 国 冲 天 炉 的 特点 而 设计 的 。 它 具有 风 夺 高、 风量 适中 、 结 构 简单 、 耗 电 少 、 喉 
声 低 等 特点 ,已 较为 广泛 地 应 用 在 中 小 型 冲天 炉 上 。 

冲天 炉 专 用 风机 有 HTD 系列 高 压 离心 鼓风机 及 8 -09、9 -12 型 系列 高 压 离心 鼓风机 。 






































提高 炉 温 ， 从 而 提高 铁 液 温度 。 当 热风 温度 为 200% 时 ， 铁 液 温度 可 提高 10 ~20% ， 热 风 
温度 为 500%C 以 上 时 ， 铁 液 温度 可 提高 100%C 左右 。 如 果 维 持 铁 液 温 度 不 变 ， 则 可 相应 减少 
焦炭 消耗 量 ， 并 可 提高 熔化 率 。 

(3) 富 氧 送 风 ” 富 氧 送 风 是 在 送 风 过 程 中 加 入 一 定 比 例 的 氧气 ， 以 提高 送 风 中 氧 的 浓 
度 ， 强 化 冲天 炉 熔炼 的 方法 。 提 高 空气 中 氧 的 浓度 ， 能 促使 矶 的 燃烧 反应 进行 得 更 剧烈 ， 同 
时 能 加 快 反应 的 速度 ， 进 而 对 冲天 炉 中 焦炭 的 燃烧 过 程 起 到 显著 的 强化 作用 。 

2. 双 联 熔炼 

双 联 熔炼 的 主要 形式 见 表 5-15。 




















中 第 五 章 ”铸造 合金 熔炼 与 铸件 热处理 








表 5-15 双 联 熔炼 的 主要 形式 


































































































炉 的 组 合 
三 炉 的 连接 方式 
熔化 用 炉 过 热 精 炼 或 保温 储存 铁 液 用 炉 
有 芯 感 应 电炉 直接 或 间接 
冲天 炉 无 芯 感应 电炉 直接 或 间接 
B 弧 炉 间接 
有 芯 感 应 电炉 间接 
无 芯 感应 电炉 无 芯 感应 电炉 间接 
电弧 炉 间接 
有 芯 感 应 电炉 间接 
电弧 炉 
无 芯 感应 电炉 间接 
本 有 芯 感 应 电炉 间接 
高 炉 
无 芯 感应 电炉 间接 























双 联 熔炼 的 主要 特点 是 : 

1) 在 铁 液 供求 方面 : 能 较 可 靠 地 实现 铁 液 的 供求 平衡 ， 把 停工 损失 减少 到 最 小 ， 并 可 
最 大 限度 地 发 挥 熔 化 炉 的 熔化 能 

2) 在 铁 液 成 分 和 温度 方面 : 可 获得 稳定 的 铁 液 成 分 ， 波 动 范围 小 ， 并 能 进行 成 分 调 
整 、 合 金 化 和 脱硫 ， 还 能 补偿 运送 和 浇注 过 程 中 所 造成 的 温度 损失 。 

3) 在 冶金 特性 方面 : 铁 液 经 过 电炉 后 ， 品 核 数量 减少 ， 过 冷 度 增加 ， 白 口 倾向 加 大 ， 
生成 核 唱 状 石墨 和 点 状 石墨 的 倾向 加 大 ， 石 墨 太 二 小 。 

4) 在 能 源 和 材料 利用 方面 : 可 充分 利用 炉子 的 热效率 ， 并 且 还 可 回 用 冷 铁 液 和 浇注 剩 
余 铁 液 ， 提 高 金属 材料 的 利用 率 ， 每 吨 铁 液 的 费用 可 降低 5.4% ~54% 。 

5) 在 生产 适应 性 方面 : 在 两 班 工作 时 ， 第 三 班 可 向 保温 炉 添加 炉料 ， 熔 化 并 升 高 铁 液 
温度 ， 或 聚集 夜间 熔化 炉 熔 炼 的 铁 液 ， 以 便 第 二 天 一 上 班 就 有 合格 的 铁 液 供应 浇注 工 部 ， 提 
高 工作 效率 。 另 外 ， 还 可 利用 一 种 成 分 的 铁 液 ， 通 过 添加 合金 等 办 法 得 到 多 种 牌号 的 铸铁 。 
双 联 熔炼 对 各 种 类 型 的 铸造 生产 都 具有 较 强 的 适应 性 。 

二 、 铸 钢 熔炼 的 节能 技术 

近年 来 随 着 大 功率 晶闸管 整流 元 件 的 实用 化 ， 一 种 新 型 直流 电弧 炉 已 经 问世 。 其 由 于 电 
弧 稳 定 ， 具 有 低 耗 、 节 能 等 优点 而 受到 广泛 关注 。 其 主要 优点 是 电极 耗 量 大 幅度 降低 ， 国 外 
多 采用 单 电极 直流 炼 钢 电弧 炉 。 我 国 研制 出 了 一 种 和 国外 不 同 的 直流 电弧 炉 一 一 双 电极 磁 镜 
式 电弧 炉 。 除 此 ， 同 一 额定 功率 的 炼 钢 电 弧 炉 按 配 套 的 变 压 带 容量 的 不 同 分 为 三 类 ， 即 一 类 
是 普通 功率 ， 二 类 是 高 功率 ， 三 类 是 超 高 功率 。 

近代 铸 钢 熔炼 技术 发 展 的 一 个 重要 方向 是 炉 外 精炼 。 炉 外 精炼 过 程 是 先 采 用 电弧 炉 
(或 平 炉 、 感 应 电炉 等 ) 进行 钢 的 初 炼 (熔化 炉料 以 及 脱 磷 等 )， 而 将 其 后 的 精炼 〈 脱 碳 、 
脱硫 、 脱 氧 等 ) 放 在 精炼 设备 中 完成 。 炉 外 精炼 能 够 提高 钢 液 的 精炼 效果 ， 大 幅度 改善 钢 
的 质量 ， 而 且 能 缩短 炼 钢 时 间 ， 降 低能 耗 。 因 此 ， 钢 的 炉 外 精炼 首先 是 新 技术 ， 同 时 也 是 节 
能 技术 ， 故 称 为 节能 新 技术 比较 合适 ， 有 大 力 推广 的 必要 。 

三 、 铸 造 有 色 合 金 熔炼 的 节能 技术 

铸造 有 色 合 金 一 般 要 求 快速 熔炼 ， 主 要 是 防止 合金 元 素 的 烧 损 ， 同 时 ， 又 起 到 节能 的 目 
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的 。 关 于 部 分 铸造 有 色 合 金 熔炼 的 新 技术 已 在 具体 的 熔炼 工艺 中 进行 了 介绍 ， 这 里 不 再 
重复 。 


第 五 节 铸造 合金 熔炼 工艺 的 编制 


铸造 合金 的 熔炼 工艺 是 合金 熔炼 的 纲领 性 文件 ， 如 同 铸 造 工 艺 图 一 样 ， 是 综合 性 的 技术 
文件 ,在 铸造 生产 中 具有 十 分 重要 的 意义 。 

本 节 将 介绍 铸造 合金 熔炼 工艺 编制 的 一 般 过 程 。 需 特别 指出 的 是 ， 适 造 合 金 的 熔炼 工艺 
常 只 在 铸造 工艺 卡 里 作为 铸造 工艺 的 一 个 组 成 部 分 。 然 而 ， 其 作用 却 十 分 重要 。 编 制 铸造 
金 熔炼 工艺 时 一 般 应 遵循 以 下 基本 原则 : 

1. 熔炼 前 的 工艺 分 析 和 准备 

1) 了 解 铸造 合金 的 工艺 性 。 

2) 掌握 铸造 合金 的 熔炼 工艺 特点 。 

3) 了 解 铸造 合金 的 技术 要 求 。 

2. 熔炼 设备 及 工艺 措施 的 选用 

1) 根据 以 上 分 析 可 对 熔炼 设备 进行 选用 ， 同 时 应 注意 经 济 性 。 

2) 根据 生产 的 批量 选用 熔炼 设备 。 

3) 确定 熔炼 过 程 中 的 检测 措施 。 

4) 掌握 铸造 合金 在 熔炼 过程 中 的 变化 。 

3. 炉料 的 选用 

炉料 应 根据 铸件 的 工艺 要 求 合理 地 选用 。 例 如 ， 熔 炼 铸铁 时 新 生铁 通常 根据 铸铁 的 牌号 
选用 ; 熔炼 灰 铸 铁 时 ， 新 生铁 中 锰 的 含量 可 高 一 些 ， 而 球墨 铸铁 则 不 宜 。 又 如 ， 普 通 中 碳 铬 
钢 ， 可 选用 中 、 高 碳 铬 铁 作为 铬 的 铁合金 ， 而 不 应 选用 微 碳 铬 铁 。 微 碳 铬 铁 完 全 可 以 满足 工 
艺 要 求 ， 但 价格 很 贵 ， 没 有 必要 ， 只 有 低 碳 及 超 低 碳 合金 钢 才 有 必要 选用 。 

另外 ， 选 用 炉料 时 还 应 注意 合金 液 的 冶金 性 能 。 

4. 加 热 规 范 的 确定 

合理 的 加 热 规范 是 合金 熔炼 的 基本 要 求 。 

5. 熔炼 工艺 过 程 中 的 工艺 措施 

(1) 工艺 措施 的 确定 ”熔炼 过 程 中 工艺 措施 同样 是 合金 熔炼 的 基本 保证 ， 应 根据 不 同 
的 合金 采取 相应 的 工艺 措施 。 例 如 ， 大 部 分 钢 种 一 般 采 用 铝 进 行 终 脱氧 '， 含 氮 的 钢 种 ( 铬 
鳃 毛 钢 ) 则 不 宜 采 用 铝 进行 终 脱 氧 而 用 硅 钙 合金 。 再 如 ， 工 频 感 应 电炉 炼 钢 时 一 般 采 用 沉 
淀 脱 氧 '， 而 电弧 炉 炼 钢 时 则 先 用 扩散 脱氧 ， 出 钢 前 用 铅 进 行 沉 淀 脱 氧 。 

(2) 熔炼 过 程 的 检测 ”熔炼 过 程 中 的 检测 是 确保 熔炼 过 程 顺利 进行 的 基本 保证 ， 如 温 
度 的 测量 、 风 量 及 风 压 的 测量 、 炉 渣 酸 碱 性 的 检测 、 球 化 级 别 及 孕育 效果 的 检测 等 。 


第 六 节 ”铸件 的 热处理 
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一 、 灰 铸铁 件 的 热处理 
由 于 一 般 热 处 理 改变 不 了 石墨 的 片 状 特征 ， 因 此 ， 较 少 对 灰 铸 铁 件 进行 热处理 ， 最 常用 
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的 有 : 低温 退火 ， 消 除 内 应 力 处 理 ， 也 称 为 时 效 ; 改善 可 加 工 性 能 的 降低 硬度 (去 除 铸件 
内 残留 的 少量 自由 碳化 物 ) 的 热处理 (也 称 为 高 温 石墨 化 退火 ) 。 

二 、 球 墨 铸铁 件 的 热处理 

(1) 球墨 铸铁 件 热处理 的 特点 

1) 硅 是 提高 共 析 转 变温 度 和 降低 马 氏 体 临界 冷却 速度 的 元 素 ， 故 球墨 铸铁 热处理 加 热 
温度 较 高 ， 淳 火 冷 却 速度 也 较 慢 。 

2) 硅 降 低 碳 在 奥 氏 体 中 的 溶解 能 力 ， 要 想 在 奥 氏 体 中 溶 人 必要 数量 的 碳 ， 高 温 下 的 保 
温 时 间 要 比 钢 长 一 些 。 

3) 石墨 的 导热 性 较 差 ， 故 球墨 铸铁 热处理 的 加 热 速度 要 缓慢 。 

4) 石墨 球 能 起 着 碳 的 “储备 库 ” 的 作用 ， 故 当 基 体 组 织 完全 奥 氏 体 化 后 ， 通 过 控制 加 
热 温 度 和 保温 时 间 ， 可 调整 奥 氏 体 中 的 碳 含 量 ， 以 改变 球墨 铸铁 热处理 后 的 组 织 和 性 能 。 

(2) 热处理 方法 

1) 去 应 力 退 火 。 球 墨 铸铁 的 弹性 模 量 比 灰 铸 铁 高 ， 故 铸造 应 力 比 灰 铸 铁 约 大 2 倍 。 对 
于 不 再 进行 其 他 热处理 的 球墨 铸铁 件 ， 通 常 应 进行 去 应 力 退 火 。 去 应 力 退 火 工艺 为 : 将 铸件 
缓慢 加 热 到 500 ~620%C ,保温 2 ~8h， 然 后 随 炉 缓 冷 。 

2) 石墨 化 退火 。 石 墨 化 退火 的 目的 是 消除 白 口 组 织 ， 降 低 硬 度 ， 改 善 可 加 工 性 能 以 及 
获得 铁 素 体 球墨 铸铁 。 根 据 铸 态 组 织 的 不 同 ， 分 为 高 温 石墨 化 退火 和 低温 石墨 化 退火 两 种 。 

中 高 温 石墨 化 退火 。 高 温 石墨 化 退火 工艺 为 : 将 铸件 加 热 到 900 ~950%C ， 保 温 2 ~ 4h， 
使 自由 渗 碳 体 石墨 化 ， 然 后 随 炉 缓 冷 至 600% ， 使 铸件 发 生 中 间 石 墨 化 和 第 二 阶段 石墨 化 ， 
再 出 炉 冷 却 。 

@ 低温 石墨 化 退火 。 低 温 石墨 化 退火 工艺 为 : 将 铸件 加 热 至 共 析 温度 范围 附近 ， 即 720 ~ 
760% ， 保 温 2 ~8h， 使 铸件 发 生 第 二 阶段 石墨 化 ， 然 后 随 炉 缓 冷 至 600% ， 再 出 炉 空冷 。 

3) 正 火 。 球 墨 铸铁 正 火 的 目的 是 增加 基体 组 织 中 珠光 体 的 数量 和 减 小 层 状 珠光 体 的 片 
层 间距 ， 以 提高 其 力学 性 能 ， 并 可 作为 表面 溢 火 的 预备 热处理 。 正 火 可 分 为 高 温 正 火 和 低温 
正 火 。 

Qa 高 温 正 火 。 高 温 正 火 工艺 是 将 铸件 加 热 至 共 析 温度 范围 以 上 ， 一般 为 900 ~ 950%C ， 
保温 1 ~3h， 使 基体 组 织 全 部 奥 氏 体 化 ， 然 后 出 炉 空 冷 ， 对 硅 含量 较 高 的 厚 壁 铸件 ， 则 应 采 
用 风 冷 或 喷雾 冷却 ,保证 正 火 后 能 获得 珠光 体 球 墨 铸铁 。 

@ 低温 正 火 。 低 温 正 火 工艺 是 将 铸件 加 热 至 共 析 温 度 范围 内 ， 即 820 ~860% ,保温 1 ~ 
4h， 使 基体 部 分 奥 氏 体 化 ， 然 后 出 炉 空冷 。 低 温 正 火 的 组 织 为 珠光 体 加 分 散 铁 素 体 。 

4) 等 温 深 火 。 当 铸件 形状 比较 复杂 ， 又 需要 高 强度 和 较 好 的 塑性 和 韧性 时 ， 往 往 采 用 
等 温 湾 火 工 艺 。 球 墨 铸铁 等 温 淳 火 工艺 是 把 铸件 加 热 至 860 ~ 920% ， 保 温 一 定 的 时 间 ， 然 
后 迅速 放 入 温度 为 250 ~350% 的 等 温 盐 浴 中 进行 0.5 ~1.5h 的 等 温 处 理 ， 然 后 出 炉 空 冷 。 

5) 调 质 处 理 。 球 墨 铸铁 调 质 的 目的 是 获得 回 火 索 氏 体 和 球状 石墨 组 织 ， 其 硬度 为 
250 ~340HBW， 具 有 良好 的 综合 力学 性 能 。 其 加 热 温 度 为 860 ~ 920% ， 除 形状 简单 的 铸件 
采用 水 冷 外 ， 一般 采用 油 冷 。 

在 此 有 一 个 关于 ( 铸 ) 钢 与 铸铁 热处理 加 热 工艺 规范 的 问题 需要 说 明 : 钢 (包括 各 类 
铸 钢 ) 的 加 热 温度 是 根据 碳 含量 确定 的 ， 而 铸铁 的 加 热 温 度 是 以 铸铁 中 的 硅 含量 确定 的 。 
正如 上 文 所 指出 的 ， 硅 能 够 提高 共 析 转变 温度 和 降低 马 氏 体 临 界 冷却 速度 ， 硅 深信 铁 素 体 可 
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以 稳定 铁 素 体 ， 使 其 分 解 速度 减 慢 。 准 确 地 说 ， 和 铸铁 热处理 时 的 加 热 温度 应 根据 硅 的 临界 点 
确定 ,但 多 数 基本 上 是 一 个 温度 范围 。 

三 、 铸 钢 件 的 热处理 

1. 铸造 碳 钢 件 的 热处理 

一 般 铸 钢 件 的 热处理 有 三 个 目的 : 细 化 唱 粒 、 消 除 魏 氏 组 织 和 消除 铸造 应 力 。 铸 造 碳 钢 
件 的 热处理 工艺 有 退火 、 正 火 和 正 火 + 回 火 。 铸 造 碳 钢 件 不 宜 采 用 让 火 处 理 的 方法 。 

(1) 退火 将 铸件 加 热 至 奥 氏 体 区 温度 并 保温 一 段 时 间 ， 然 后 随 炉 冷 却 。 适 宜 的 加 热 
温度 是 奥 氏 体 上 临界 温度 4c; 以 上 30 ~50% ， 具 体温 度 应 依照 钢 的 碳 含量 而 定 。 

(2) 正 火 正 火 所 采用 的 加 热 温 度 及 保温 时 间 与 退火 相同 ,不同 之 处 是 保温 时 间 达 到 
后 将 铸件 空冷 至 常温 。 

(3) 正 火 + 回 火 ”为 了 进一步 提高 钢 的 性 能 ， 可 采取 在 正 火 后 加 回 火 的 热处理 工艺 。 
回 火 温度 为 550 ~ 650% ， 在 此 温度 下 的 保温 时 间 一 般 为 2 ~3h。 

对 于 一 些 要 求 特别 高 的 铸件 ， 可 采用 双重 正 火 + 回 火 的 热处理 工艺 。 

2. 铸造 低 合金 钢 的 热处理 

低 合 金 钢 铸 件 的 热处理 不 仅 具 有 上 述 作用 ， 而 且 要 发 挥 合 金 元 素 提 高 钢 的 淳 透 性 的 作 
用 。 因 此 ， 低 合金 钢 铸 件 热处理 的 主要 方式 是 滩 火 + 回 火 或 正 火 + 回 火 。 低 合金 钢 铸 件 的 热 
处 理工 艺 特点 如 下 : 

(1) 预备 退火 热处理 ”由 于 低 合金 钢 中 合金 元 素 偏 析 倾 向 大 ， 加 上 钢 的 导热 性 差 ， 在 
铸件 凝固 和 冷却 过 程 中 所 产生 的 内 应 力 比 碳 钢 铸件 更 大 ， 铸 件 更 容易 变形 和 开裂 。 因 此 ， 应 
先进 行 消除 内 应 力 和 细 化 组 织 的 退火 处 理 ， 再 进行 铸件 的 粗 加 工 和 其 后 的 漆 火 + 回 火 或 正 
火 + 回 火 处 理 。 

铸造 低 合金 钢 的 热处理 温度 见 表 5-16。 

表 5-16 铸造 低 合 金 钢 的 热处理 温度 


























钢 种 预备 退火 温度 /%C 滩 火 或 正 火 温度 /人 C 回 火 温度 /5 
低 Mn 850 ~ 950 870 ~ 930 600 ~680 
低 Mn - Cr 930 ~ 1000 870 ~ 930 600 ~680 
Si - Mn 850 ~ 1000 850 ~900 600 ~ 680 
低 Mo 900 ~ 1000 870 ~ 930 600 ~700 
Cr- Mn 870 ~ 1000 870 ~930 650 ~750 











(2) 滩 火 ( 正 火 ) 温度 及 保温 时 间 ” 低 合 金 钢 铸 件 流 火 或 正 火 时 ， 可 采取 比 碳 钢 铸 件 
高 一 些 的 加 热 温度 ， 一般 采用 4c3 + (50 ~ 100)% 。 表 5-16 中 列举 了 一 些 铸造 低 合 金 钢 的 加 
热 温 度 。 低 合金 钢 铸 件 的 保温 时 间 与 碳 钢 铸件 相同 ， 一 般 按 照 铸件 壁 厚 确 定 ， 每 25mm 增加 
lh 的 保温 时 间 。 

(3) 回 火 后 的 冷却 速度 ” 低 合 金 钢 铸 件 在 回 火 后 ， 均 应 采取 快 冷 。 即 使 是 加 铝 、 钼 的 
鳃 钢 或 铬 钢 ， 采取 快速 冷却 也 能 改善 其 力学 性 能 ， 特 别 是 届 服 强度 和 韧性 。 因 此 ， 在 铸件 结 
构 条 件 允 许 ， 不 易 产 生变 形 和 开裂 的 情况 下 ， 可 采取 水 冷 或 喷雾 。 

四 、 铸 造 有 色 合 金 件 的 热处理 

1. 铝 铸 件 的 热处理 

为 提高 铝 铸件 的 服役 性 能 ， 必 须 对 其 进行 相应 的 热处理 。 铝 铸件 进行 热处理 的 目的 为 : 
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提高 综合 力学 性 能 ;消除 偏 析 和 针 状 组 织 ， 改善 组 织 和 性 能 ; 稳定 组 织 和 性 能 ; 消除 铸造 


2. 热处理 的 常用 规范 
(1) 人 工时 效 ”对 有 “自动 泽 火 ”效应 的 合金 (如 ZI401 等 ) ， 常 采用 人 工时 效 ， 以 
使 过 饱和 相 沉 淀 ， 提 高 合金 的 力学 性 能 。 

(2) 退火 ”消除 铸造 应 力 以 及 切削 加 工 引 起 的 切削 应 力 ; 提高 零件 尺寸 稳定 性 ;使 馈 
硅 类 合金 中 的 共 唱 硅 球 化 ， 提 高 合金 的 塑性 。 

(3) 固 游 处理 ”加热 至 固 相 线 附 近 ， 使 强化 相 洲 入 w (Al) 中 , 滩 入 汉 火 冷却 介质 中 
获得 过 饱和 的 a (Al) 固溶体 ， 提 高 合金 的 强度 和 塑性 。 固 溶 处 理 对 于 铝 镁 类 合金 来 说 是 最 
终 热 处 理工 序 ， 对 于 需要 进行 人 工时 效 ， 进 一 步 提 高 合金 抗 拉 强度 的 合金 来 说 ， 是 热处理 前 
期 工序 。 

(4) 固 溶 处 理 后 不 完全 人 工时 效 ” 固 溶 处 理 后 进行 不 完全 人 工时 效 ， 时 效 -强化 时 间 可 
分 三 段 ， 即 强度 上 升 段 、 强 度 峰 值 段 、 强 度 下 降 段 。 不 完全 人 工时 效 相当 于 强度 上 升 段 。 

(5) 固 深 处理 后 完全 人 工时 效 ”人 工时 效 时 间 取 强度 峰值 段 ， 铸 件 可 获得 最 大 的 抗 拉 
强度 ， 塑 性 则 下 降 。 大 部 分 铸 铝 合金 采用 该 规范 。 

(6) 国 溶 处理 后 稳定 化 回 火 “ 固 洲 处 理 后 ,在 比 人 工时 效 稍 高 的 温度 下 保温 ， 使 部 分 
强化 相 脱 洲 ， 称 为 稳定 化 回 火 ， 适 用 于 在 较 高 温度 下 工作 的 零件 ， 能 使 组 织 和 尺寸 稳定 ， 尚 
保留 一 定 的 抗 拉 强 度 。 

(7) 固 涂 处 理 后 软化 回 火 “ 固 溶 处 理 后 在 比 人 工时 效 更 高 的 温度 下 保温 ， 使 固溶体 脱 
溶 分 解 ， 强 化 相聚 集 球 化 ， 牺 牲 合金 强度 以 获得 高 塑性 。 

(8) 铸造 沪 火 “将 刚 凝 固 的 高 温 铸 件 自 铸 型 中 取出 后 直接 淳 和 人 低温 介质 中 ， 以 获得 固 
溶 处 理 的 部 分 效果 。 铸 造 学 火 用 于 金属 型 铸造 的 活塞 ， 能 缩短 生产 周期 ， 节 约 能 源 ， 降 低 成 
本 ， 具 有 可 观 的 经 济 价值 。 

(9) 等 温 梁 火 ” 固 溶 处 理 后 ， 不 必 降 温 到 室温 停留 24h， 直 接 自 热处理 炉 中 溢 入 该 合金 
人 工时 效 温度 的 介质 中 。 等 温 滩 火 在 不 降低 力学 性 能 的 同时 ， 可 减少 滩 火 引 起 的 变形 ， 还 能 
缩短 生产 周期 。 

(10) 循环 处 理 ”经 过 多 次 加 热 至 350% 左右 然后 冷却 ， 在 150 ~ 190% 进行 循环 处 理 ， 
可 使 铸件 体积 更 加 稳定 ， 用 于 精密 仪表 零件 。 

3. 铜 铸 件 的 热处理 

大 多 数 铸 造 铜 合金 都 不 能 进行 热处理 ， 而 是 在 铸造 状态 下 使 用 。 但 也 有 少数 铸造 铜 合 
金 ， 如 皱 青 铜 、 独 青铜 、 铬 青铜 能 显著 地 被 热处理 强化 并 在 热处理 后 使 用 。 此 外 ， 铝 质量 分 
数 大 于 9.4% 的 铝 青铜 ， 经 过 适当 的 热处理 后 能 在 一 定 程 度 上 改善 力学 性 能 ， 特 别 是 耐 蚀 
性 能 。 

(1) 热处理 的 分 类 

1) 消除 应 力 退 火 : 目的 在 于 消除 铸造 和 补 焊 后 产生 的 内 应 力 。 

2) 强化 热处理 : 包括 固 溶 处 理 和 时 效 处 理 ， 目 的 在 于 提高 合金 的 物理 化 学 和 力学 
性 能 。 

3) 消除 铸造 缺陷 的 热处理 ， 当 和 铸造 锡 青 铜 加 热 至 400 ~650% 时，c 枝 晶 的 6 相 扩 散 溶 
入 a 相 中 ,引起 合金 的 体积 膨胀 ， 从 而 堵塞 锡 青铜 的 显 微 缩 孔 ， 改 善 其 耐 压 性 。 
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(2) 热处理 操作 要 点 

1) 加 热 速度 。 铜 合金 虽 有 和 良好 的 导热 性 ， 但 为 了 防止 铸件 表面 唱 粒 粗 化 和 厚 大 截面 链 
件 内 产生 过 大 的 热 应 力 ， 加 热 和 冷却 速度 都 要 适中 ， 并 使 之 均匀 加 热 和 冷却 。 

2) 温度 的 控制 。 某 些 铜 合 金 的 固 溶 处 理 温度 很 接近 其 固 相 线 温 度 ， 容 易 产 生 过 热 和 过 
烧 ， 应 当 精 确 地 控制 热处理 温度 。 

滩 火 转 移 速 度 对 可 热处理 强化 的 铜 合 金 的 性 能 有 和 较 大 的 影响 ， 因 此 要 求 固 溶 处 理 后 迅速 
滩 火 。 

3) 防止 变形 。 钙 青铜 等 进行 时 效 处理 时 ， 伴 随 着 产生 较 大 的 体积 应 变 ， 容 易 产 生 普 曲 
和 变形 。 为 减少 变形 ， 时 效 处 理 可 分 为 两 个 阶段 进行 ， 即 先 在 200 ~ 250% 保温 一 段 时 间 后 
再 升 到 规定 的 时 效 温 度 ; 也 可 以 采取 较 高 的 时 效 温 度 ， 即 轻 度 过 时 效 。 


复习 思考 题 


. 铸铁 的 力学 性 能 特点 是 什么 ?铸铁 在 工程 中 有 什么 应 用 ? 

怎样 选 定 铸铁 的 化 学 成 分 ? 如 何 提高 铸铁 的 力学 性 能 ? 

. 球墨 铸铁 有 几 种 牌号 ? 比 起 灰 铸 铁 ， 球 墨 铸铁 有 哪些 优点 ? 其 应 用 于 哪些 场合 ? 
. 冲天 炉 熔炼 过 程 中 会 出 现 哪些 问题 ? 如 何 避 免 ? 

. 工 频 感 应 电炉 熔炼 铸铁 与 冲天 炉 熔 炼 铸铁 相 比 ， 化 学 成 分 有 什么 差异 ? 

. 为 什么 说 电弧 炉 熔 炼 是 铸 钢 生产 最 理想 的 方法 ? 

纯 铜 的 熔炼 与 铜 合金 的 熔炼 主要 的 区 别 有 哪 些 ? 

. 铸 钢 件 热处理 的 工艺 方法 有 哪 几 种 ” 各 种 工艺 方法 的 目的 是 什么 ? 

. 铝 合金 的 热处理 工艺 有 哪 几 种 ? 
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铸造 工艺 方案 设计 





培训 目标 掌握 铸造 工艺 方案 设计 的 基本 方法 和 工艺 规程 的 主要 内 容 ; 通过 对 实 
例 的 分 析 ， 掌 握 各 类 铸件 的 铸造 工艺 方案 的 拟订 方案 ; 了 解 和 掌握 铸造 工艺 材料 的 工时 
定额 。 

铸造 工艺 方案 是 铸造 工艺 设计 的 主要 内 容 之 一 。 本 章 主要 讨论 砂 型 铸造 工艺 方案 及 与 之 
有 关 的 一 般 问 题 和 概念 ， 简 要 猎 述 铸 造 材料 消耗 定额 的 佑 算 方法 。 





第 一 节 ”铸造 工艺 方案 的 确定 


铸造 工艺 设计 是 根据 铸造 零件 的 结构 特点 、 技 术 要 求 、 生 产 批量 以 及 生产 条 件 等 ， 确 定 
铸造 工艺 方案 和 工艺 参数 ， 绘 制 铸造 工艺 图 ， 编 制 工艺 卡 等 技术 文件 的 过 程 。 

砂 型 铸造 工艺 方案 一 般 包 括 造型 、 制 世 方 法 ， 铸 型 种 类 的 选择 ， 浇 注 位 置 及 分 型 面 的 确 
定 等 。 

一 、 零 件 结构 的 铸造 工艺 性 

1. 从 避免 缺陷 方面 审查 铸件 结构 

1) 铸件 应 有 合适 的 壁 厚 。 为 了 避免 浇 不 到 、 冷 隔 等 缺陷 ， 狩 件 不 应 太 薄 。 短 件 的 最 小 
允许 壁 厚 与 铸造 合金 的 流动 性 密切 相关 。 合 金成 分 、 浇 注 温度 、 铸 件 尺寸 和 适 型 的 热 物 理性 
能 都 将 显著 影响 金属 液 的 流动 性 。 在 普通 砂 型 铸造 的 条 件 下 ， 铸 件 最 小 允许 壁 厚 见 表 6-1。 

































































表 6-1 砂 型 铸造 时 铸件 允许 的 最 小 壁 厚 (单位 : mm) 
铸件 尺寸 铸 钢 灰 铸铁 球墨 铸铁 “| 可 银 铸 铁 铝 合金 铜 合金 类 合金 
>200 6~8 3~4 3 ~4 2.5 ~3.5 3 3~5 4 
200 ~400 9~12 4~5 4~8 3~4 3 6~8 4~6 
400 ~ 800 10 ~14 5~6 8~10 3.5 ~4.5 4~5 一 一 
800 ~ 1250 14 ~20 6~8 10~12 4~5.5 5~6 一 一 
=1250 20 ~25 8~12 12 ~16 5~8 6~10 一 一 

注 : 1. 如 有 特殊 需要 ， 在 改善 铸造 条 件 的 情况 下 ， 铸 件 的 最 小 壁 厚 可 适当 减 小 。 


























2. 在 铸件 结构 复杂 、 合 金 流动 性 差 的 情况 下 ， 应 取 上 限 值 。 


铸件 也 不 应 设计 得 太 厚 ， 在 实际 生产 中 ， 各 种 合金 钴 件 的 临界 壁 厚 可 按 最 小 壁 厚 的 3 倍 
来 考虑 。 设 计 受 力 件 时 ， 不 可 单纯 用 增 厚 的 方法 来 增加 铸件 的 强度 ， 如 图 6-1 所 示 。 

2) 铸件 壁 厚 不 应 造成 严重 的 收缩 阻碍 ， 铸 件 壁 的 过 渡 和 连接 要 合理 。 壁 厚薄 不 均 的 铸 
件 在 其 过 渡 和 连接 处 因 凝 加 和 冷却 速度 不 一 致 ， 会 产生 较 大 的 内 应 力 ， 热 节 处 易 产生 缩 松 、 
缩 筷 ， 连 接 和 过 渡 处 易 产 生 裂 纹 ， 如 图 6-2 所 示 。 

3) 铸件 内 壁 应 薄 于 外 壁 。 铸 件 的 内 壁 和 肋 等 散热 条 件 差 ， 应 薄 于 外 壁 ， 以 使 内 、 外 辟 
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能 均匀 冷却 , 减轻 内 应 力 和 防止 裂纹 。 一 般 
情况 下 内 壁 较 外 壁 应 薄 10% ~20% 。 

4) 利于 补 缩 和 实现 顺序 凝固 。 对 于 和 铸 
钢 体 收 缩 大 的 合金 铸件 ， 易 产生 缩 松 缺陷 ， 
应 仔细 审查 零件 的 结构 ， 创 造 实现 顺序 凝固 
的 可 能 性 。 图 6-3 所 示 为 过 型 铸造 的 合金 钢 
壳 体 。 图 6-3a 所 示 方 案 铸 出 的 件 ， 在 4 点 
以 下 部 分 ， 因 超出 冒 口 的 补 缩 范 围 而 有 缩 














a) b) 


图 6-1 采用 加 强 肋 减 小 铸件 壁 厚 
a) 不 合理 ”b) 合理 





松 ， 水 压 试 验 时 出 现 渗 漏 ;图 6-3b 所 示 方 案 中 ， 只 在 底部 76mm 范围 内 壁 厚 相等 ， 由 此 向 
上 ， 壁 厚 以 1° ~3° 向 上 增 厚 ， 有 利于 顺序 凝固 和 补 缩 。 
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图 6-2 ” 壁 与 壁 相 交 的 几 种 形式 

















图 6-3 合金 钢 壳 体 结构 改进 
a) 不 合理 ”b) 合理 





5) 铸件 结构 应 有 利于 防止 变形 。 某 些 细 长 件 和 面积 较 大 的 平板 件 易 产生 普 曲 变形 ， 设 
计时 应 尽量 按 同 时 凝固 的 原则 和 采用 对 称 结构 进行 壁 厚 设计 ， 如 图 6-4 所 示 。 





a) 








EYE 


b) 


图 6-4 防止 变形 的 铸件 结构 
a) 不 合理 b) 合理 
6) 壁 厚 力求 均匀 ， 防 止 形成 热 节 。 薄 厚 不 均 的 铸件 在 冷却 过 程 中 会 形成 较 大 的 内 应 力 ， 
在 热 节 处 易 造成 缩 松 、 缩 孔 和 热 裂纹 。 因 此 ， 应 取消 那些 不 必要 的 厚 大 部 分 ， 肋 和 壁 的 布置 





应 尽量 减少 交叉 ， 防 止 形 成 热 节 ， 如 图 6-5 所 示 。 

7) 避免 凑 注 位 置 上 有 水 平 的 大 平面 结构 。 在 
浇注 时 ， 如 果 型 腔 内 有 和 较 大 的 平面 存在 ， 当 金属 
液 上 升 到 该 位 置 时 ， 由 于 断面 突然 扩大 ,金属 液 
面 上 升 的 速度 非常 小 ,灼热 的 金属 液 面 较 长 时 间 
地 近 距 离 烘 烤 顶 面 型 壁 ， 易 造成 夹 砂 、 漆 了 筷 、 砂 
孔 或 将 不 到 等 缺陷 。 因 此 ， 应 尽 可 能 把 水 平 壁 改 
进 为 稍 倾 糙 的 壁 或 曲面 壁 ， 如 图 6-6 所 示 。 

2. 从 简化 铸造 工艺 方面 改进 零件 结构 

1) 改进 妨碍 起 模 的 凸 台 、 凸 缘 和 肋 板 结构 ， 
取消 外 表 侧 凹 。 铸 件 侧 壁 上 的 凸 台 、 凸 缘 和 肋 板 
以 及 铸件 侧 壁 凹 入 部 分 都 会 妨碍 起 模 ， 或 增加 造 
型 ( 制 芯 ) 的 难度 和 模具 制造 的 工作 量 。 如 果 能 
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a) b) 


图 6-5 壁 厚 力求 均匀 
a) 不 合理 b) 合理 





改进 结构 ， 就 可 简化 造型 和 减轻 模具 制造 的 工作 量 ， 如 图 6-7 和 图 6-8 所 示 。 





图 6-6 避免 水 平 壁 的 铸件 结构 
a) 不 合理 b) 合理 














图 6-7 发 动机 油箱 散热 肋 妨 碍 起 模 部 分 的 改进 


a) 不 合理 b) 合理 





2) 简化 制 艺 操作 和 减少 砂 世 数量。 铸件 内 腔 结构 越 复杂 ， 使 用 的 砂 世 就 会 越 多 ， 从 而 


增加 铸造 工艺 的 复杂 程度 和 制造 成 本 ， 如 图 6-9 
所 示 。 

3) 减少 和 简化 分 型 面 。 减少 和 简化 分 型 
面 ， 不 但 可 以 减少 砂 箱 用 量 ， 简 化 操作 ， 而 且 可 
以 大 大 提高 铸件 的 尺 十 精度。 图 6-10a 所 示 结 构 
必须 采用 不 平分 型 面 ， 从 而 增加 了 制造 模样 和 模 
板 的 工作 量 ; 改进 后 ( 见 图 6-10b) ， 则 可 用 一 
个 平 直 的 分 型 面 进行 造型 。 

4) 有 利于 砂 芯 的 安置 、 固 定 、 排 气 和 清 
理 。 为 了 保证 铸件 的 尺寸 精度 ， 防 止 芯 偏 和 气 
孔 ， 且 便于 清理 ， 和 铸件 的 结构 设计 应 尽量 避免 使 
用 悬臂 砂 蕊 、 帅 芯 和 芯 撑 ， 如 图 6-11 所 示 。 








图 6-8 














a) b) 


带 有 外 表 侧 四 的 铸件 结构 的 改进 
a) 不 合理 b) 合理 
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a) b) 





图 6-9 和 铸件 内 腔 结构 的 改进 
a) 合理 b) 不 合理 








a) b) 





图 6-10 简化 分 型 面 的 铸件 结构 
a) 不 合理 b) 合理 


5) 简化 模具 。 单 件 、 小 批量 生产 中 ， 模 样 和 芯 盒 的 费用 占 铸 件 成 本 的 比 很 大 。 为 了 降 
低 铸件 成 本 ,铸件 应 设计 成 规则 的 、 容 易 加 工 的 形状 。 图 6-12 所 示 为 闪 体 的 结构 ， 原 设计 
为 非 对 称 结构 (图 6-12a 所 示 ) ， 模 样 和 芯 盒 难以 制造 ; 改进 后 (图 6-12b 所 示 ) 呈 对 称 结 
构 ， 是 采用 刊 板 造型 法 ， 大 大 减少 了 模具 制造 的 费用 。 























图 6-11 活塞 结构 的 改进 图 6-12 阀 体 结构 的 改进 
a) 不 合理 b) 合理 a) 不 合理 b) 合理 





二 、 造 型 和 制 芯 方法 的 选择 

砂 型 铸造 的 各 种 造型 、 制 芯 方 法 已 在 第 二 章 中 介绍 ， 可 参照 以 下 原则 选用 : 

1. 优先 采用 湿 型 

在 考虑 应 用 湿 型 时 应 注意 以 下 几 种 情况 : 

1) 铸件 过 高 ， 金 属 静 压力 超过 湿 型 的 抗 压强 度 时 ， 应 考虑 使 用 干 砂 型 或 自 硬 砂 型 等 。 
2) 浇注 位 置 上 铸件 有 较 大 水 平 壁 时 ， 用 湿 型 容易 引起 夹 砂 缺陷， 应 考虑 使 用 其 他 砂 型 。 








3) 造型 过 程 过 长 或 需 长 时 间 等 待 浇注 的 砂 型 不 宜 用 湿 型 ， 湿 型 放置 太 久 会 风干 ， 使 砂 
型 表面 强度 降低 ， 易 出 现 冲 砂 缺陷 。 

2. 造型 、 制 芯 方 法 应 和 生产 批量 相 适 应 

1) 大 批量 生产 的 工厂 应 创造 条 件 采用 技术 先进 的 造型 、 制 芯 方 法 ; 小 型 铸件 可 采用 水 
平分 型 和 垂直 分 型 的 无 箱 高 压 造 型 机 生产 线 、 实 型 造型 生产 线 等 ; 中 型 铸件 可 选用 各 种 有 箱 
高 压 造型 线 、 气 冲 造型 线 。 为 了 适应 快速 、 高 精度 造型 生产 线 的 要 求 ， 制 芯 方法 可 选用 冷 世 
盒 、 热 世 盒 及 壳 芯 等 制 芯 方 法 。 

2) 中 等 批量 的 大 型 铸件 可 以 考虑 应 用 树脂 自 硬 砂 造型 和 制 芯 以 及 抛 砂 造型 等 。 

3) 单 件 、 小 批量 生产 的 铸件 ,手工 造型 仍 是 重要 的 方法 。 手 工 造型 能 够 适应 各 种 复杂 
的 要 求 ， 比 较 灵活 ， 不 要 求 很 多 的 工艺 装备 。 

3. 要 兼顾 铸件 的 精度 要 求 和 成 本 

各 种 造型 、 制 芯 方法 所 获得 的 铸件 精度 不 同 ， 初 始 投资 和 生产 率 也 不 一 致 ， 最 终 的 经 济 
效益 也 有 差异 。 因 此 ， 要 做 到 多 、 快 、 好 、 省 ， 就 应 当 兼顾 到 各 个 方面 。 应 对 所 选 的 造型 方 
法 进行 初步 的 成 本 估算 ， 以 便 选 定 经 济 效益 高 又 能 保证 铸件 要 求 的 造型 、 制 芯 方 法 。 

三 、 浇 注 位 置 的 确定 

浇注 时 铸件 在 铸 型 中 所 处 的 位 置 称 为 铸件 的 浇注 位 置 。 生 产 中 常 以 浇注 时 分 型 面 所 处 的 
位 置 ， 即 水 平 、 垂 直 或 倾斜 位 置 ， 分 别称 为 水 平 浇注 、 垂 直 浇 注 或 倾斜 浇注 。 在 工艺 设计 
时 ， 应 注意 以 下 原则 . 

1) 铸件 的 重要 加 工 面 、 主 要 工作 面 和 受 力 面 
应 尽量 放 在 底部 或 侧面 ， 以 防止 这 些 表 面 上 产生 
砂 眼 、 气 孔 、 夹 渣 等 铸造 缺陷， 如 图 6-13 所 示 。 

2) 铸件 的 大 平面 应 朝 下 ， 避 免 来 砂 结 疤 、 气 
孔 类 缺陷 ， 如 图 6-14 所 示 。 对 于 宽大 的 平板 类 和 铸 





























件 ， 有 时 为 了 增 大 金属 液 的 上 升 速 度 ， 保 证 铸件 和 
质量 ,可 采用 倾斜 浇注 ， 如 图 6-15 所 示 。 倾 斜 说 | 
注 时 ， 依 砂 箱 大 小 ,万 值 一 般 控制 在 200 ~ 400mm 图 6-13 ”起重机 卷 简 的 浇注 位 置 
范围 内 a) 不 合理 b) 合理 








3) 尽量 少 用 吊 砂 、 帅 忌 或 悬臂 式 砂 芒 ， 以 便 保证 铸件 质量 ,便于 下 忌 、 合 型 及 检验 ， 
如 图 6-16 所 示 。 
4) 和 铸件 的 薄 壁 部 分 应 放 在 下 半 部 或 置 于 内 浇 道 以 下 ， 避 人 免 出 现 浇 不 到 、 冷 隔 等 缺陷 ， 
如 图 6-17 所 示 。 
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图 6-14 具有 大 平面 的 铸件 的 浇注 位 置 图 6-15 大 平板 类 铸件 的 倾斜 浇注 
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图 6-16 便于 合 型 的 浇注 位 置 图 6-17 曲轴 箱 的 浇注 位 置 
a) 不 合理 b) 合理 


5) 应 有 利于 铸件 的 补 缩 。 对 于 合金 体 收缩 率 大 或 结构 厚薄 不 均 的 铸件 ， 确 定 浇注 位 置 
时 应 优先 考虑 实现 顺序 凝固 的 条 件 ， 以 便于 安放 冒 口 和 
发 挥 骨 口 的 补 缩 作用 ， 如 图 6-18 所 示 。 

6) 应 使 合 型 位 置 、 浇 注 位 置 和 和 铸件 冷却 相 一 致 。 

四 、 分 型 面 的 确定 

选择 分 型 面 时 应 注意 以 下 原则 : 

1) 应 使 铸件 全 部 或 大 部 分 置 于 同一 砂 箱 内 ， 以 减 
少 因 错 型 而 造成 的 太 才 偶 差 ; 若 不 能 满足 上 述 要 求 ， 则 
应 尽量 把 铸件 的 加 工 面 和 加 工 基 准 面 置 于 同一 砂 箱 内 。 
图 6-19 所 示 为 汽车 后 轮 载 的 分 型 方案 ， 加 工 内 孔 时 以 
和 350mm 的 外 圆周 定位 。 人 

2) 减少 分 型 面 的 数量 ， 可 以 减少 砂 箱 使 用 数量 ， 图 6-18 双 排 链 轮 筑 钢 件 的 洲 注 位 置 
易于 简化 造型 操作 ， 提 高 铸件 精度 。 尤 其 是 机 械 造 型 ， 一 般 只 允许 一 个 分 型 面 ， 应 尽量 避免 
使 用 活 块 ， 必 要 时 用 砂 芯 代替 活 块 。 如 图 6-20a 所 示 为 增加 2* 砂 芯 来 减少 分 型 面 ， 图 6-20b 
所 示 为 采用 2* 砂 芯 来 代替 活 块 。 

































































图 6-19 后 轮 载 的 分 型 方案 图 6-20 减少 分 型 面 的 数量 


3) 应 尽量 选用 平面 ， 以 简化 造型 过 程 和 模板 的 制造 ， 易 于 保证 铸件 精度 ， 如 图 6-21 
所 示 。 

4) 为 方便 起 模 ， 分 型 面 应 选 在 铸件 的 最 大 截面 处 ， 对 于 较 高 的 铸件 ， 尽 量 不 使 模样 在 
一 砂 箱 内 过 高 。 图 6-22 中 方案 2 为 大 型 铸件 托 架 所 选用 的 分 型 面 。 




















图 6-21 起 重 机 壁 的 分 型 本 
































图 6-22” 托 架 分 型 面 的 选择 


5) 在 考虑 简化 造型 、 浇 注 及 制 世 的 基础 上 ,分 型 面 的 选择 还 应 有 利于 落 砂 清理 。 图 


6-23a 所 示 方 案 铸 件 的 中 部 飞 边 将 无 法 打磨 。 

以 上 简要 介绍 了 选择 分 型 面 的 原则 ， 这 些 原 则 之 
间 有 的 相互 矛盾 和 制约 。 一 个 铸件 应 以 哪 几 项 原则 为 
主 来 选择 分 型 面 ， 需 要 进行 多 方案 对 比 ， 根 据 实 际 的 
生产 条 件 ， 并 结合 经 验 来 做 出 正确 的 判断 ， 最 后 选 出 
最 佳 方案 。 

五 、 砂 箱 中 铸件 数量 的 确定 及 排列 

1. 确定 砂 箱 中 铸件 数量 的 一 般 原则 

砂 箱 中 铸件 数量 一 般 要 根据 工艺 要 求 和 生产 条 件 
来 确定 。 和 铸件 尺寸 、 吃 砂 量 、 设 备 情况 等 因素 都 会 影 
响 铸 件 在 砂 箱 中 的 数量 和 排列 。 

2. 吃 砂 量 的 确定 

吃 砂 量 是 指 模样 与 砂 箱 壁 、 箱 项 〈 底 ) 和 箱 带 之 
间 的 距离 。 吃 砂 量 大 小 ， 砂 型 紧 实 度 差 ， 强 度 低 ， 易 
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图 6-23 ” 摆 臂 铸件 的 分 型 面 
a) 不 合理 b) 合理 














产生 胀 砂 、 冲 砂 、 跑 火 等 缺陷 ; 吃 砂 量 太 大 ， 则 不 经 济 且 不 合理 。 影 响 吃 砂 量 的 因素 较 多 ， 


故 在 设计 时 应 综合 考虑 。 吃 砂 量 参考 数值 见 表 6-2。 


表 6-2 吃 砂 量 参考 数值 




















黄 样 平 二 

Th | a bp 和 ec d 

轮廓 尺寸 

滑脱 砂 箱 | 。 >20 30 ~50 一 箱 中 模样 
<400 30~50 40 ~70 高 度 的 1/2 

400~700 | 50~70 70 ~90 





700 ~ 1000 70 ~ 100 90 ~ 120 





1000 ~2000 | 100~150 | 120~150 一 箱 中 模样 高 度 


A 








2000 ~3000 | 100~150 | 150~200 的 0.5~1.5 售 





3000 ~4000 | 100 ~150 200 ~250 





三 4000 150 ~200 >250 














(单位 : mm) 
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静 压 造型 的 吃 砂 量 比 其 他 成 型 方法 的 吃 砂 量 小 一 些 ， 如 震 实 造型 砂 箱 边缘 模样 高 度 与 吃 
砂 量 的 比 为 1. 5:1， 而 静 压 造型 为 3:1。 
树脂 砂 型 吃 砂 量 比 普 通 砂 型 小 ， 模 样 与 砂 箱 壁 之 间 的 距离 可 取 20 ~50mm， 上 、 下 面 之 
间 的 距离 取 50 ~ 100mm。 
模样 平均 轮廓 尺寸 的 计算 公式 为 
A=L+B/2 


式 中 4 一 一 模样 平均 轮廓 尺寸 (mm); 
[一 一 模样 在 分 型 面 处 的 最 大 长 度 (mm); 
8 一 一 模样 在 分 型 面 处 的 最 大 宽度 (mm) 。 
3. 铸件 在 砂 箱 中 的 排列 
一 箱 中 生产 多 件 同 种 铸件 时 ， 模 样 最 好 对 称 排列 。 确 定 砂 箱 中 铸件 的 排列 数量 时 主要 应 
考虑 铸件 尺寸 、 生 产 批量 、 吃 砂 量 、 设 备 等 因素 。 


第 二 节 砂 心 设计 


设计 砂 芯 时 ， 砂 芯 的 形状 、 尺 寸 以 及 在 砂 型 中 的 位 置 应 符合 铸件 要 求 ， 具 有 足够 的 强度 
和 刚度 ， 在 铸件 形成 过 程 中 砂 芯 所 产生 的 气体 能 及 时 排出 型 外 ， 铸 件 收缩 时 阻力 小 ， 并 且 易 
清 砂 。 

一 、 砂 芯 形状 (分 块 ) 的 确定 及 分 盒 面 的 选择 

砂 芯 的 设计 主要 依据 铸件 结构 、 质 量 要 求 和 生产 条 件 ， 并 使 制 世 到 下 芯 整 个 过 程 方便 ， 
保证 铸件 尺 十 精确， 不致 造成 气孔 等 缺陷 ， 同 时 要 求 简化 芯 盒 结 构 。 其 一 般 原则 如 下 ; 

1. 保证 铸件 尺寸 精确 

在 砂 芯 制造 工艺 不 复杂 的 条 件 下 ， 尽 量 减 少 砂 芯 的 分 块 数量 ， 铸 件 型 腔 尺 十 要求 严格 的 
部 分 应 由 同一 半 砂 芯 形 成 。 

2. 应 使 操作 方便 

大 而 复杂 的 砂 芯 、 细 而 长 的 砂 蕊 可 分 为 
多 个 小 而 简单 的 砂 芯 。 大 而 复杂 的 砂 芯 ， 分 
块 后 结构 简单 ， 制 芯 方 便 。 细 而 长 的 砂 芯 ， 
应 分 成 数 段 ， 并 设法 使 芯 盒 通用 。 图 6-24 所 
示 为 空气 压缩 机 大 活塞 的 砂 芯 ， 为 了 操作 方 
便 ， 将 砂 芯 分 为 3 块 ， 这 样 可 以 简化 制 芯 和 
芯 盒 结构 。 砂 芯 上 的 细 薄 连接 部 分 或 悬臂 凸 
出 部 分 应 分 块 制造 ， 待 烘 干 后 黏 结 装配 在 











一 起 。 
3. 应 使 芯 盒 的 砂 面 宽 敞 且 砂 芯 烘 干 支持 
面 最 好 为 平面 图 6-24 ”将 砂 芯 分 块 


的 砂 面 宽敞 便于 芯 盒 内 安装 芯 骨 和 填 砂 。 对 于 进 炉 烘 干 的 大 砂 芯 或 外 形 复杂 的 砂 芯 ， 常 
将 其 沿 最 大 截面 分 为 两 半 制 作 ， 这 样 既 可 以 使 捣 砂 面 宽 敬 ， 又 可 获得 平 直 的 烘 干支 持 面 ， 如 





图 6-25 所 示 。 
4. 保证 铸件 壁 厚 均 匀 


使 砂 世 的 起 模 斜 度 与 模样 的 起 横 斜 度 大 小 、 
所 示 。 
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图 6-25 ”用 平面 烘 干 板 烘 干 的 大 故 


哨 必 








图 6-26 保证 铸件 壁 厚 均 匀 

a) 合理 b) 不 合理 
除 以 上 原则 外 ， 还 应 使 每 块 砂 世 有 足够 的 断面 ， 以 保证 有 一 定 的 强度 和 刚度 ， 并 能 顺利 
排出 砂 芯 中 的 气体 ; 尽量 使 世 盒 结构 简单 ， 便 于 制造 和 使 用 等 。 

二 、 芯 头 设计 








芯 头 可 分 为 垂直 世 头 和 水 平 芯 头 (包括 甚 辟 式 蕊 涉 ) 两 大 类 。 
1. 芯 头 的 组 成 























图 6-27 所 示 为 典型 的 芯 头 结构 。 它 包括 压 环 、 防 压 环 和 集 人 砂 槽 等 。 它 适用 于 人 砂 型 适 造 
的 金属 模 、 塑 料 模 和 木 模 。 


压 环 防 压 环 
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图 6-27 ”典型 的 芯 头 结构 
a) 水 平 世 头 b) 垂直 世 头 





(1) 世 头 长 度 芯 头 长 度 如 图 6-29 中 尺寸 ! 所 示 。 垂 直 芯 头 长 度 通常 称 为 芯 头 高 度 ， 
如 图 6-28 中 的 尺寸 h、h 。 忆 头 不 应 过 长 或 过 高 。 世 头 过 长 会 增加 砂 箱 太 寸 ， 增 加 填 砂 量 ; 
心头 过 高 不 便于 盖 箱 。 对 于 水 平 世 头 ， 应 考虑 砂 世 所 受 金属 液 浮力 的 影响 ， 砂 必 





工大 ， 心 头 
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长 度 也 要 随 之 增 大 ， 以 使 芯 头 和 铸 型 之 间 有 更 大 的 成 压 面 
积 ; 对 于 垂直 芯 头 ， 砂 芯 的 重量 或 浮力 由 垂直 世 头 的 底部 
面积 来 承受 。 对 于 直径 小 于 160mm 和 长 度 小 于 1. 0m 的 中 、 
小 型 砂 芯 ， 水 平 芯 头 长 度 一 般 在 20 ~ 100mm 之 间 。 
垂直 世 头 的 高 度 根据 砂 芯 的 总 高 度 和 横 截 面积 确定 ， 
一 般 取 15 ~ 150mm。 确 定 世 头 高 度 时 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 对 于 细 而 高 的 砂 芯 ， 上 下 都 应 和 留 有 芯 头 ， 以 免 在 液 
体 金 属 的 冲击 下 发 生 偏 斜 ， 而 下 芯 头 应 该 取 高 一 些 。 

2) 对 于 粗 而 矮 的 砂 芯 ， 可 不 用 上 芯 涉 (高 度 为 零 )， 
以 使 造型 、 合 型 方便 。 

3) 对 于 等 截面 的 或 上 下 对 称 的 砂 芯 ， 为 了 下 世 方 便 ， 
上 、 下 芯 头 可 用 相同 的 高 度 和 和 斜 度 。 而 对 于 需要 区 分 上 、 
下 芯 头 的 砂 芯 ， 一 般 应 使 下 芯 头 高 度 大 于 上 芯 头 高 度 。 

(2) 芯 头 斜 度 ” 对 于 垂直 世 头 ， 上 、 下 芯 头 都 应 有 和 斜 
度 ， 如 图 6-28 中 的 a 和 a 所 示 。 为 合 型 方便 ， 避 免 上 、 下 
芯 头 和 铸 型 相 磁 ， 上 忌 头 和 上 蕊 头 座 的 斜 度 应 做 大 一 些 。 
对 于 水 平 芯 头 ， 在 制 芯 条 件 允 许 的 情况 下 ， 世 头 可 不 留 斜 


















































图 6-28 扩大 下 芯 头 的 垂直 芯 头 
(D =(1.5 -2)D, ,Di<0.8D) 





度 ， 但 蕊 座 必须 和 留 有 斜 度 ， 至 少 在 端面 上 要 留 有 和 斜 度 ， 并 且 上 型 斜 度 比 下 型 的 大 ， 以 免 合 型 


时 与 砂 必 相 碰 。 


(3) 尽头 间隙 ”为 了 下 忌 方 便 ， 芯 头 和 芯 头 座 之 间 应 留 有 间 际 ， 如 图 6-28 和 图 6-29 中 


的 s、s1、52 所 示 。 间 隙 的 大 小 取决 于 适 型 种 类 ， 砂 蕊 的 大 小 














图 6-29 水平 世 头 的 斜 度 





、 精 度 ， 以 及 世 座 本 吴 的 精度 。 











本 第 六 章 铸造 工艺 方案 设计 
机 械 造 型 、 制 蕊 的 间隙 一 般 较 小 ， 而 手工 造型 、 制 全 的 间隙 较 大 。 芯 头 尺寸 越 大 ， 间 隙 直 
大 ， 一 般 为 0.2 ~6mm。 

(4) 压 环 、 防 压 环 和 和 集 砂 柳 ( 见 图 6-27) 

1) 压 环 ( 压 紧 环 ) : 在 上 模样 蕊 头 上 车 前 一 道 半圆 四 沟 (r=2 ~5mm) ， 造 型 后 在 上 世 
涉 上 则 起 一 道 环 型 砂 ， 合 型 后 把 砂 蕊 压 紧 ， 避 人 免 液 体 金属 沿 间 隙 外 入 芯 头 ， 堵 塞 通气 道 。 

2) 防 压 环 : 在 水 平 芯 头 靠 近 模 样 的 根部 ， 设 置 高 度 为 0.5 ~2mm， 宽 度 为 5 ~12mm 的 
凸 起 圆 环 ， 称 为 防 压 环 。 造 型 后 ， 相 应 部 位 形成 下 四 的 环 状 颖 际 ， 下 芯 、 合 型 后 ， 它 可 防止 
此 处 砂 型 被 压 塌 ， 从 而 防止 吊 砂 缺陷 。 

3) 集 砂 覃 : 在 芯 座 模样 的 边缘 上 设 一 道 凸 环 ， 造 型 后 砂 型 内 形成 环 砂 槽 ， 称 为 集 砂 
槽 。 一 般 集 砂 桶 座 度 为 2 ~5mm， 宽 度 为 3 ~6mm。 

2. 芯 头 承 压 面 积 的 核算 

为 了 保证 在 金属 的 最 大 浮力 作用 下 不 超过 铸 型 的 许 用 压 应 力 ， 要 求 芯 头 的 承 压 面积 应 足 
够 大 。 由 于 砂 芯 的 强度 通常 都 大 于 铸 型 的 强度 ， 故 只 核算 铸 型 的 许 用 压 应 力 即 可 。 芯 头 的 承 
压 面 积 $ 应 满足 的 关系 为 
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SAFEAALa 扑 ] 
式 中 Ff 一 一 计算 的 最 大 浮力 ; 
有 一 一 安全 系数 ,k=1.3 ~1.5; 

[on] 一 一 铸 型 的 许 用 压 应 力 。 

对 于 一 般 湿 型 ， 铸 型 的 许 用 压 应 力 可 取 40 ~ 60kPa， 活 化 膨润土 砂 型 可 取 60 ~ 100kPa， 
干 砂 型 可 取 0. 6 ~0. 8MPa。 

如 果实 际 5 不 满足 上 述 要 求 ， 则 芯 头 尺寸 过 小 ， 应 适当 放大 世 头 。 在 许可 的 条 件 下 ， 可 
附加 芯 撑 ， 增 加 芯 头 的 承 压 面积 。 

3. 特殊 定位 芯 头 

有 的 砂 芯 有 特殊 的 定位 要 求 ， 如 防止 砂 蕊 在 型 内 绕 轴 线 转动 ， 不 许 轴 向 位 移 偏差 过 大 或 
下 世 时 搞 错 方位， 这 时 就 应 采用 特殊 定位 芯 闫 。 岁 6-30 所 示 为 特殊 定位 的 蕊 涉 。 这 些 沪 头 
结构 都 可 防止 砂 芯 转动 和 下 错 方向 。 图 6-30d 所 示 水 平 芯 头 兼 有 防止 沿 轴线 移动 的 作用 。 
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图 6-30 ”特殊 定位 世 头 
a) 、b) 垂直 世 妹 c) 、d) 水 平 芯 头 
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第 三 节 铸造 工艺 参数 


铸造 工艺 参数 是 指 铸 造 工艺 设计 时 需要 确定 的 工艺 数据 。 和 铸造 工艺 参数 包括 机 械 加 工 余 
量 、 铸 造 收 缩 率 、 起 模 斜 度 、 最 小 铸 出 孔 的 尺寸 、 工 艺 补正 量 、 分 型 负数 、 反 变形 量 等 。 这 
些 工艺 参数 中 ， 除 铸造 收缩 率 、 机 械 加 工 余 量 和 起 模 斜 度 外 ， 其 余 的 都 只 用 于 特定 的 条 
件 下 。 

一 、 铸 件 尺 寸 公差 和 重量 公差 

(1) 铸件 尺寸 公差 。” 铸件 尺寸 公差 指 铸件 各 部 分 的 尺 才 允许 的 极限 偏差 。 我 国 的 铸件 
尺寸 公差 标准 GB/T 6414 一 1999 《铸件 ”尺寸 公差 与 机 械 加 工 余 量 》 所 规定 的 公差 是 指正 常 
生产 条 件 下 通常 能 达到 的 公差 ， 由 精 到 粗 分 为 16 级 ， 命 名 为 CT1 ~ CT16。 砂 型 铸造 时 ， 成 
批量 和 大 量 生产 的 铸件 公差 等 级 为 CT7 ~ CT13, 小 批量 和 单 件 生产 的 铸件 公差 等 级 为 
CT10 ~ CT15 级 。 

(2) 铸件 重量 公差 ” 铸件 重量 公差 是 指 以 占 铸 件 公称 重量 的 百分率 为 单位 的 铸件 重量 
变动 的 允许 值 。GBZT 11351 一 1989 《铸件 重量 公差 》 规 定 了 铸件 重量 公差 的 数值 、 确 定 方 
法 及 检验 规则 ， 与 GB/AT 6414 一 1999 配套 使 用 。 重 量 公差 代号 用 字母 “MT” 表 示 。 和 铸件 重 
量 公差 和 和 铸件 尺寸 公差 相对 应 ， 由 精 到 粗 分 为 16 级 ， 即 MT1 ~ MT16。 

二 、 机 械 加 工 余 量 

在 铸件 工艺 设计 时 预先 增加 的 ， 而 后 在 机 械 加 工时 又 被 切 去 的 金属 厚度 ， 称 为 机 械 加 工 
余 量 ， 如 图 6-31 所 示 。 

















零件 公称 尺寸 
下 极限 尺寸 
铸件 公称 尺寸 


零件 公称 尺寸 











铸件 公称 尺寸 
上 极限 尺寸 








上 极限 尺寸 











a) b) 





图 6-31 机 械 加 工 余 量 与 尺寸 公差 的 关系 
a) 单 侧 加 工 _b) 双 侧 加 工 


该 图 表示 机 械 加 工 余 量 和 铸件 尺寸 公差 之 间 的 关系 : 最 小 机 械 加 工 余 量 等 于 机 械 加 
工 余 量 减 去 铸件 尺寸 的 下 极限 偏差 。 因 此 ， 和 铸件 尺寸 公差 越 小 (精度 高 )， 机 械 加 工 余 量 
越 小 。 

GB/T 6414 一 1999 规定 了 机 械 加 工 余 量 的 数值 、 确 定 方 法 、 检 验 及 评定 规则 。 机 械 加 
工 余 量 用 字母 RMA 表示 。 机 械 加 工 余 量 由 精 到 粗 分 为 A、B、C、D、E、F、G、H, J 和 

















K 共 10 个 等 级 。 机 械 加 工 余 量 用 尺寸 公差 和 要 求 的 机 械 加 工 余 量 代号 统一 标准 ， 如 GB/T 
6414 一 CT12-RMA6 (H) 表示 : 对 于 轮廓 最 大 尺寸 在 400 ~ 630mm 范围 内 的 铸件 ， 要 求 
的 机 械 加 工 余 量 等 级 为 瑟 ， 要 求 的 机 械 加 工 余 量 为 6mm， 铸 件 的 一 般 公 Re 
CT12。 此 外 ， 相 对 于 浇注 位 置 ， 铸 件 顶 面 的 加 工 余 量 应 比 底面 ， 侧 面 的 加 工 余 量 降 一 
选用 。 

三 、 铸 件 线 收缩 率 

铸件 在 凝固 和 冷却 过 程 中 ， 一 般 要 产生 线 收 缩 ， 使 铸件 实际 尺寸 比 模样 尺寸 小 。 因 此 在 
制造 模样 或 世 盒 时 需要 加 上 相应 的 收缩 量 。 铸 件 线 收 缩 率 s 的 定义 为 
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通常 ， 灰 铸铁 a =0.7% ~ 1.0%， 和 铸造 碳 钢 s =1.3% ~2.0% ， 铝 硅 合 金 e =0.8% ~ 
1. 2% ; 铸造 青铜 =1.2% ~1.4% 。 

四 、 起 模 斜 度 

起 模 斜 度 的 具体 数值 参见 JBAT 5105 一 1991 中 的 规定 ， 使 用 时 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 起 模 斜 度 应 小 于 或 秆 于 产品 图 上 所 规定 的 起 模 斜 度 。 

2) 尽量 使 铸件 内 、 外 壁 的 模样 斜 度 和 芯 盒 斜 度 取 值 相同 ， 方 向 一 致 。 

3) 在 非 加 工 面 上 留 起 模 斜 度 时 ， 要 注意 与 相配 零件 的 外 形 一 致 ， 保 持 美观 。 

图 6-32 所 示 为 起 模 斜 度 的 三 种 形式 。 图 6-32a 所 示 为 在 铸件 加 工 面 上 采用 增加 铸件 尺 
寸 的 方法 ; 图 6-32b 所 示 为 在 铸件 不 与 其 他 零件 配合 的 非 加 工 面 上 ， 采 用 增加 、 增 加 和 减 
少 、 减 少 铸件 尺寸 方 的 方法 ; 图 6-32e 所 示 为 在 铸件 与 其 他 零件 配合 的 非 加 工 面 上 ， 采 用 减 
少 、 增 加 和 减少 铸件 尺寸 的 方法 。 应 注意 ， 原 则 上 在 铸件 上 加 放 起 模 斜 度 不 应 超出 铸件 的 壁 
公差 。 











末 六 














a) b) c) 
图 6-32 ”起 模 斜 度 的 三 种 形式 
五 、 最 小 铸 出 孔 及 槽 


铸件 较 小 的 孔 、 槽 ， 或 铸件 壁 很 悍 ， 一 般 不 宜 铸 出 孔 ， 直 接 加 工 而 成 。 有 些 特殊 要 求 的 
孔 ， 如 弯曲 孔 ， 无 法 实行 机 械 加 工 ， 则 一 定 要 铸 出 。 铸 件 最 小 铸 出 孔 见 表 6-3。 
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| 
表 6-3 铸件 最 小 铸 出 孔 
最 小 铸 出 孔 径 d/mm 
生产 批量 
灰 铸铁 件 铸 铜 件 
大 量 生产 12 ~15 EE 
成 批量 生产 15 ~30 30~50 
单 件 .小 批量 生产 30 ~50 50 








注 : 最 小 铸 出 孔 直 径 

















六 、 工 艺 补 正 量 
在 单 件 、 小 批量 生产 时 ， 为 保证 加 工 后 的 铸件 某 些 部 分 的 厚度 符合 图 样 要 求 ， 需 要 在 铸 
件 相应 非 加 工 面 上 增加 金属 层 厚 度 ， 增 加 的 金属 层 厚 度 称 为 工艺 补正 量 ， 如 图 6-33 所 示 。 








是 指 毛坯 尺 寸 。 











对 于 成 批量 、 大 量 生产 的 铸件 或 永久 性 产品 ， 不 应 使 用 工艺 补正 量 ， 而 应 修改 模具 尺寸 。 工 
艺 补正 量 可 粗略 地 按 经 验 公 式 来 确定 ， 即 





式 中 e 


工艺 补正 量 ; 


e0. 002L 


[一 一 加 工 面 到 加 工 基准 面 的 距离 。 











七 、 分 型 负数 
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b) 


图 6-33 工艺 补正 量 应 用 实例 
a) 大 型 连 杆 b) 大 型 铸 钢 齿轮 











c) 大 型 铸 钢 底座 


C) 





干 型 、 表 面 烘 干 型 及 尺寸 较 大 的 湿 型 ， 分 型 面 由 于 烘 干 、 修 整 等 原因 都 很 不 平整 ， 上 下 
箱 接触 面 很 不 严密 。 为 了 保证 链 件 尺寸 精度 ， 在 拟定 工艺 时 ， 为 抵消 铸件 在 分 型 面部 位 的 增 
厚 (垂直 于 分 型 面 的 方向 ) ， 在 模样 上 相应 减 去 一 定 的 尺寸 , 减 去 的 尺寸 称 为 分 型 负数 ( 见 





图 6-34 和 表 6-4) 。 
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图 6-34 模样 分 型 负数 的 几 种 留 法 


a) 两 半 模 样 都 留 ”b) 上 模样 留 

















c) 下 模样 留 








分 型 负数 的 大 小 和 砂 箱 尺 寸 、 钴 件 大 小 有 关 。 一 般 大 型 铸件 在 起 模 后 分 型 面容 易 损坏 ， 
修 型 烘 干 后 变形 量 较 大 ， 分 型 负数 也 相应 增 大 ， 一般 在 0.5 ~6mm 之 间 。 








ea 


干 砂 型 、 表 面 烘 干 型 、 自 人 硬 砂 型 及 人 砂 箱 尺 十 超过 2m 以 上 的 湿 型 才 应 用 分 型 负数 ， 湿 
的 分 型 负数 一 般 较 小 。 





表 6-4 模样 的 分 型 负数 




















砂 箱 的 平均 轮廓 尺寸 分 型 负数 a/mm 
(长 + 宽 /2)/mm 1 I 
<800 1 2 
>800 ~ 1500 2 3 
>1500 ~2000 3 4 
>2000 ~3000 4 5 
>3000 5 6 






































注 : 1. 工 适 用 于 工艺 装备 好 、 成 批量 生产 的 干 型 、 表 面 烘 干 型 ， 开 适用 于 工艺 装备 差 、 单 件 生产 的 干 砂 型 。 
2. 采用 湿 态 砂 、 水 玻璃 砂 、 化 学 自 硬 砂 型 、 固 化 后 起 模 时 ， 分 型 负数 应 减 小 。 



































八 、 反 变形 量 

铸造 较 大 平板 类 、 床 身 等 铸件 时 ， 由 于 冷却 速度 的 不 均匀 ， 和 铸件 冷却 后 常 出 现 变形 。 为 

了 解决 挠 曲 变形 的 问题 ， 在 制造 模样 时 ， 按 铸件 可 能 产生 变形 的 相反 方向 做 出 反 变形 模样， 

使 铸件 冷却 后 的 变形 量 正好 抵消 反 变形 量 ， 以 得 到 符合 设计 要 求 的 铸件 。 这 种 在 模样 上 做 出 

的 预 变形 量 称 为 反 变 形 量 ， 如 图 6-35 所 示 。 
二 多 


Se -| 

















a) b) 
图 6-35 反 变 形 的 儿 种 形式 
a) 竹 节 形 b) 三 角形 





第 四 节 ”铸造 工艺 和 操作 规程 的 编制 


一 、 铸 造 工艺 符号 及 表示 方法 

铸造 工艺 图 的 正确 绘制 ， 除 了 要 正确 掌握 常用 机 械 制图 规则 以 外 ， 还 必须 了 解 和 学 会 铸 
造 工 艺 符号 的 运用 。JB/T 2435 一 2013 统一 规定 了 铸造 工艺 符号 及 表示 方法 。 

二 、 铸 造 工艺 卡片 

铸造 工艺 卡片 用 表格 化 的 形式 ， 集 中 体现 了 铸造 工艺 设计 和 操作 要 点 的 主要 内 容 。 和 铸造 工 
艺 图 一 样 ， 铸 造 工 艺 卡 片 是 铸造 过 程 中 最 基本 、 最 重要 的 技术 资料 和 技术 文件 ， 也 是 施工 单位 编 
制 生产 计划 ， 调 整 劳动 组 织 ， 安 排 物资 供应 ， 进 行 质量 检验 和 经 济 核算 的 主要 和 凭据。 

铸造 工艺 卡片 具体 内 容 的 详 略 因 生产 条 件 、 生 产 性 质 和 类 型 而 异 。 通 常 ， 对 于 需 成 批 
量 、 大 量 生 产 的 定型 产品 ， 其 工艺 卡片 内 容 应 详细 ; 单 件 、 小 批量 生产 的 铸件 工艺 卡片 内 容 
可 以 适当 简化 。 








第 五 节 铸造 工艺 实例 分 析 


一 、 箱 体 类 铸件 
箱 体 类 铸件 一 般 指 封闭 或 半 封 闭 的 箱 形 或 框架 形 铸件 ， 如 齿轮 箱 、 床 身 、 柴 油 机 征 体 
等 。 其 特征 是 内 腔 容积 较 大 ， 尺 寸 要 求 较 高 ， 壁 较 注 ， 有 些 和 铸件 内 腔 具 有 轴 板 及 轴 了 筷 ， 有 些 
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还 要 求 铸件 的 耐 压 和 耐 磨 ， 其 铸造 难度 相对 较 高 。 
通常 ， 箱 体 类 铸件 的 工艺 特点 是 : 重点 考虑 砂 芯 的 制作 、 安 放 、 固 定 、 排 气 及 检查 问 
浇注 系统 应 满足 快速 、 平 稳 、 顺 利 排 气 的 要 求 ， 一 般 按 同时 凝固 原则 来 设计 冒 口 。 
箱 体 类 铸件 较 易 产生 的 铸造 缺 隐 有 气孔 、 砂 眼 、 夹 砂 、 冷 隔 、 裂 纹 等 。 
1. S195 型 柴油 机 生体 
(1) 材质 HT250。 
(2) 基本 结构 参数 及 技术 要 求 
1) 壁 厚 . 一 般 为 5mm， 最 大 壁 厚 为 15cm。 
2) 结构 : 铸件 为 封闭 式 箱 形 结构 ， 毛坯 轮 廊 尺寸 为 528mm x306mm x 183mm。 
3) 重量 : 铸件 毛坯 重 41kg， 加 工 后 净重 34. 4kg， 每 箱 浇 注 总 重量 为 98kg。 
4) 铸件 水 套 要 求 在 0.3 ~ 0. 4MPa 的 水 压 下 保持 3min 不 渗 漏 。 
5) 内 外 表面 要 求 清洁 、 无 粘 砂 、 飞 边 及 毛刺 ， 表 面 粗糙 度 小 于 或 等 于 Ra25 pm 。 
6) 铸件 不 允许 有 和 裂纹、 冷 隔 、 错 型 等 缺陷 。 
(3) 生产 方式 及 条 件 ” 大 批量 生产 ，GCF 型 气 冲 造型 线 造 型 ，K87 型 达 芯 机 及 Z8612B 
型 射 蕊 机制 芯 ， 冲 天 炉 与 工 频 感应 电炉 双 联 熔炼 。 
(4) 铸造 工艺 方案 
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S195 型 柴油 机 生体 工艺 简 图 如 图 6-36 所 示 。 
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图 6-36 S195 型 柴油 机 生体 工艺 简 图 
1 一 浇 口 标 ”2 一 直 浇 道 ”3 一 横 浇 道 ”4 一 内 浇 道 5 一 出 气孔 


























图 6-36 ”S195 型 柴油 机 饶 体 工艺 简 图 ( 续 ) 


1) 浇注 位 置 和 分 型 面 。 从 铸造 及 下 忌 方 便 且 有 利于 排 气 等 多 方面 考虑 ， 采 用 平 做 平 浇 
方式 ， 中 间 对 称 分 型 ， 浇 注 位 置 为 齿轮 室 盖 朝 下 ， 浇 注 位 置 采用 中 注 式 。 该 方案 的 特点 是 : 
分 型 面 设 计 于 饶 体 中 部 ， 模 样 分 模 面 与 主体 砂 芯 的 芯 盒 分 盒 面 保持 一 致 ， 起 模 斜 度 方向 相 
同 ， 有 利于 保证 铸件 的 尺寸 精度 ， 且 便于 造型 和 下 芯 ; 齿轮 室 盖 面 设 于 下 型 是 考虑 到 室 羡 面 
外 形 复杂 ， 自 来 芯 较 多 ， 将 其 置 于 下 型 有 利于 保证 造型 质量 ， 另 外 ， 置 于 上 型 的 飞轮 端 主轴 
孔 垂 直 芯 头 的 直径 较 大 ， 有 利 砂 芯 的 排 气 及 保证 砂 芯 在 浇注 时 不 产生 上 浮现 象 。 

2) 每 箱 铸 件数 量 的 确定 ”造型 线 砂 箱 尺 寸 为 1000mm x800mm x300mm， 根 据 饶 体 尺寸 
定 为 一 箱 两 件 。 

3) 确定 工艺 参数 

@ 机 械 加 工 余 量 : 因 饶 体 采 用 金属 模样 并 在 气 冲 造型 线 上 大 量 生产 ， 侧 底面 取 机 械 加 
工 余 量 为 3mm， 其 余 取 3. 5mm。 

@ 收缩 率 : 根据 合金 种 类 及 结构 ， 各 向 收缩 率 同 取 1% 。 

@) 起 模 斜 度 和 铸造 圆 角 : 一般 起 模 斜 度 为 1? ， 自 来 芯 取 3°; 铸造 圆 角 取 R =3mm。 

@ 浇注 温度 : 1380 ~ 1420%C 。 

@) 开 条 时间: 大 于 40min。 

4) 砂 芯 的 设计 。 根 据 人 向 体内 腔 结 构 ， 其 主 结构 形状 由 两 个 砂 芯 形成 ， 其 中 1* 砂 芯 为 主 
体 芯 〈 壳 芯 ) ，24 砂 芯 为 挺 杆 孔 芯 〈 热 芯 盒 ) ， 下 蕊 时 先 下 1# 芯 ， 再 下 2# 芯 。 为 保证 下 芯 位 
置 准确 ，1# 主 体 芯 采 用 专用 夹具 下 世 。 
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5) 浇注 系统 的 设计 。 因 生体 的 结构 为 薄 壁 箱 体 ， 浇 注 时 要 求 快速 、 平 稳 充 型 。 根 据 每 
箱 排放 两 个 铸件 上 且 为 对 称 布置 的 特点 ， 将 两 个 币 体 并 在 一 起 计算 。 
Q 采用 水 力学 计算 公式 计算 4Ay。 
pC /em 
24n 0.31u VF 
式 中 4 一 一 内 浇 道 总 截面 积 (cm ) ; 
m 一 一 每 箱 铸 型 浇注 铁 液 总 重量 (kg) ，mm =98kg ; 
人 一 一 流量 系数 ， 查 有 关 表 格 并 修正 为 0. 30; 
上 一 一 浇注 时 间 (s), t=S Vm， 查 有 关 表 得 S=1.85， 则 +:~=18. 31s; 
太一 一 平均 静 压 头 高 度 (em) ， 中 间 注入 浇 道 羽 = 本 -入 =30om -em =27.7em; 











p 





28 cm2 一 10. 93cm’ 
0.31 x0.30 x18.31 x v27.7 


取 >A =1lcm2。 

@ 内 浇 道 从 壁 较 薄 的 水 箱 窗口 面 引 入 ， 取 内 浇 道 截面 积 形状 为 扁 梯形 ， 因 受 和 铸件 结构 、 
位 置 、 尺 寸 所 限 ， 每 个 铸件 所 设 四 道内 浇 道 采用 两 种 尺寸 。 

(3) 浇注 系统 各 部 分 比例 设置 为 A: 4 可: 4 吉 =1:1.8:1.4。 为 加 强 挡 渣 作用 ,在 
上 、 下 型 横 浇 道 搭建 处 放置 一 块 高 硅 氧 纤维 滤 网 ， 网 孔 尺 寸 为 1. 5mm x 1. 5mm。 

6) 排 气 系统 的 设计 

Q@ 砂 型 的 排 气 。 在 饶 体 主轴 孔 法 兰 边 、 凸 轮轴 和 孔 盒 平 衡 轴 孔 等 凸 台 处 设置 $10mm 出 气 
孔 15 处 。 

@ 砂 芯 的 排 气 。 在 1# 世 主轴 和 孔 垂 直 世 头 中 心 和 后 封闭 门 水 平 芯 头 处 设置 砂 芯 排 气 道 ， 
另 在 2# 这 内 设置 两 处 $8mm 的 排 气 道 从 水 平 芯 头 处 引出 气体 。 设 计时 在 芯 头 部 位 均 做 出 压 
紧 环 ， 以 防止 铁 液 外 入 排 气 道 。 

2. 床 身 

(1) 材质 HT250 。 

(2) 基本 结构 参数 和 技术 条 件 

1) 壁 厚 . 一 般 壁 厚 为 12 ~13mm， 最 大 壁 厚 为 65mm。 

2) 结构 .铸件 为 半 封 闭 式 箱 形 结构 ， 毛 坯 轮 廓 尺寸 为 2240mm x40mm x479mm。 

3) 重量 : 铸件 重量 为 320kg， 浇 注 总 重量 为 620kg。 

4) 硬度 ， 导轨 面 硬度 为 190 ~240HBW ( 铸 态 ) ， 且 硬度 均匀 。 

5) 导轨 面 不 允许 有 任何 铸造 缺陷 。 

6) 铸件 必须 经 人 工时 效 处 理 。 

(3) 生产 方式 及 条 件 ”成 批量 生产 ; 干 型 、 抛 砂 机 造型 ， 手 工 制 芯 ; 冲天 炉 熔 炼 。 

(4) 铸造 工艺 方案 

1) 浇注 位 置 和 分 型 面 : 沿 床 身 轴 向 中 心 线 分 型 ， 两 箱 造型 ， 下 芯 合 型 后 翻转 90°， 
注 位 置 为 导轨 面 朝 下 。 

2) 每 箱 铸件 数量 : 每 箱 一 件 。 

3) 确定 工艺 参数 


综 上 ，Z4n = 
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Q) 加 工 余 量 : 导轨 处 为 6 ~9mm， 床 脚 等 处 为 5 ~7mm; 为 预防 床 身 变形 ， 在 导轨 面 处 
设 反 变形 量 3mm。 

@ 收缩 率 : 轴 向 取 1% ， 径 向 取 0. 8% 。 

@@ 浇注 温度 : 1340 ~1380%C 。 

4) 砂 芯 设计 : 铸件 的 内 腔 和 肋 板 等 均 由 砂 世 形成。 为 便于 制 芯 ， 将 主体 芯 3# 、4# 分 成 
两 半 制 芯 ， 干 燥 后 再 组 装 成 整体 ， 在 接合 面 各 留 0. Smm 的 砂 芯 减 量 ， 芯 头 间 辽 取 2mm。 

5) 浇注 系统 的 设计 : 因 该 床 身 较 短 ， 铁 液 可 从 床 身 一 端的 底部 沿 导轨 长 度 方向 注入 。 
使 用 一 个 直 浇 道 ， 截 面积 为 28cm2 ， 内 浇 道 总 截面 积 为 18. Secm” 。 浇 注 系统 各 个 部 分 比例 为 
Amn: DAA = 1:1.3:1.5。 

由 于 材质 为 灰 铸 铁 ， 且 铸件 顶部 壁 厚 均匀 ， 故 采用 同时 凝固 方式 ,不 设置 补 缩 冒 口 ， 
只 在 前 后 床 脚 处 设 偏 出 气 冒 口 ， 尺 寸 为 22mm x20mm 的 3 个， 尺寸 为 35mm x20mm 的 
1 个。 

二 、 简 体 类 铸件 

根据 简体 类 铸件 直径 与 高 度 比 的 不 同 ， 可 将 其 分 为 长 简 类 和 短 简 类 。 这 类 铸件 的 铸造 工 
艺 方案 有 立 浇 和 平 浇 两 大 类 。 立 浇 又 可 分 为 平 做 立 浇 和 立 做 立 浇 。 前 者 适用 于 长 简 类 铸件， 
后 者 适用 于 短 简 类 和 铸件 。 相 对 而 言 ， 立 浇 的 铸件 质量 要 优 于 平 浇 ， 但 操作 较 麻 烦 。 立 浇 常 采 
用 项 雨 洒 、 底 雨 淋 或 多 层 阶 梯 式 浇 道 ， 平 浇 常 采用 中 注 式 浇 道 。 

(1) 材质 HT350 。 

(2) 基本 结构 参数 及 技术 要 求 

1) 壁 厚 : 主要 壁 厚 为 36mm。 

2) 结构 : 长 简 类 结构 ， 和 铸件 轮廓 尺寸 为 8350mm/$290mm x 850mm ( 带 环形 冒 口 )。 

3) 重量 : 铸件 重量 为 100kg， 浇 注 总 重量 为 250kg。 

4) 硬度 207 ~241HBW， 要 求 硬 度 均 名。 

5) 铸件 不 允许 存在 任何 铸造 缺陷 〈 铸 件 表 面 都 需要 进行 机 械 加 工 ) 。 

6) 铸件 需 进 行 7. 5MPa 水 压 试 验 。 

7) 铸件 必须 经 人 工时 效 处 理 。 

(3) 生产 方式 及 条 件 ”成 批量 生产 ; 干 型 ， 手 工 造 型 与 制 芯 ; 冲天 炉 加 电弧 炉 双 熔炼 。 

(4) 铸造 工艺 方案 

1) 浇注 位 置 和 分 型 面 ， 由 于 该 铸件 质量 要 求 高 ， 故 采用 立 做 立 浇 方案 ， 四 箱 造 型 。 

2) 每 箱 铸件 数量 : 每 箱 一 件 。 

3) 确定 工艺 参数 

Q 加 工 余 量 : 铸件 内 、 外 圆 各 为 6mm， 底 面 为 9mm。 

@ 收缩 率 : 各 向 收缩 率 取 0.8% 。 

@) 浇注 温度 : 1340 ~ 1380% 。 

4) 砂 芯 的 设计 : 主体 砂 芯 的 中 部 用 带 孔 钢管 作 芯 骨 和 排 气 道 ， 另 外 ， 要 求 用 强度 较 
高 、 变 形 量 较 小 的 芯 砂 作 主 体 砂 芯 ， 砂 世 的 烘 干 质量 和 表面 质量 要 严格 控制 。 对 于 雨 淋 式 浇 
注 系统 的 砂 芯 ， 要 保证 紧 实 度 和 四 个 内 浇 道 截面 尺寸 。 

5) 浇注 系统 的 设计 : 浇注 系统 采用 项 注 雨 淋 式 ， 铁 液 通过 直 浇 道 、 横 浇 道 从 椭圆 形 内 
浇 道 注入 型 腔 。 为 防止 铁 液 冲 刷 型 ( 芯 ) 壁 , 将 内 北道 的 中 心 对 准 钴 件 壁 的 中 心 。 浇 注 系 


























铸造 工 技师 鉴定 培训 教 村 


统 各 部 分 比例 为 Z4: Z4W:48 =1:4.2:3.6。 为 进一步 提高 挡 洁 效 果 ， 采 用 定量 拔 塞 式 外 浇 
口 杯 。 另 外 ， 在 铸件 的 顶端 加 高 一 段 作为 补 缩 骨 口 ， 可 以 在 车 削 加 工时 割 除 并 从 中 取样 进行 
试验 。 冒 口 顶部 开设 两 道 出 气 口 ， 以 排出 型 腔 内 的 气体 并 作为 浇注 指标 。 为 保证 铸件 底 端的 





























质量 ， 在 铸件 底 端 设 一 圈 存 放 冷 铁 液 的 存储 模 。 
第 六 节 ”铸造 材料 消耗 定额 的 估算 


本 节 将 简要 介绍 铸造 材料 消耗 定额 的 意义 及 其 估算 方法 。 

一 、 铸 造 材料 消耗 定额 的 意义 

1. 铸造 材料 消耗 定额 是 铸造 生产 成 本 核算 的 需要 

现代 工业 生产 的 先进 性 主要 体现 在 两 个 方面 : 一 是 生产 工艺 先进 ， 产 品 的 外 观 及 内 部 质 
量 优良 ; 二 是 与 同类 产品 相 比 ， 材 料 消耗 少 。 所 以 ， 和 铸造 产 品 除了 生产 工艺 先进 外 ， 在 生产 
中 消耗 的 能 源 少 才能 真正 体现 出 综合 先进 性 ， 在 市 场 上 才 有 很 强 的 竞争 力 。 

对 铸造 产品 进行 材料 消耗 定额 ， 可 以 促进 节能 降 耗 ， 提 高 企业 的 经 济 效 益 ,这 是 极 有 意 
义 的 。 

2. 铸造 材料 消耗 定额 是 工艺 技术 的 需要 

先进 的 铸造 生产 工艺 应 该 包含 两 个 方面 : 一 是 铸件 的 正品 率 高 且 稳 定 ， 二 是 铸造 材料 消 
耗 定额 少 。 由 此 可 见 ， 和 铸造 材料 的 消耗 定额 同样 体现 了 铸造 生产 工艺 的 先进 性 ， 体 现 了 其 技 
术 经 济 价值 。 

3. 铸造 材料 消耗 定额 是 经 济 利益 分 配 、 生 产 管理 的 需要 

生产 同样 一 种 铸造 产品 会 因 生 产 方 式 、 生 产 设备 的 优 恨 而 异 ， 在 原 、 辅 材料 消耗 方面 有 
很 大 的 差异 ， 这 是 自然 的 。 但 在 同一 个 单位 会 因 人 而 异 ， 这 主要 体现 在 技术 水 平 上 。 这 时 ， 
运用 经 济 杠杆 对 生产 中 消耗 较 少 的 单位 (或 人 ) 进行 奖励 ， 能 够 促进 技术 进步 ， 提 高 企业 
的 经 济 效益 。 

二 、 铸 造 材 料 消耗 定额 的 分 类 

1. 按 材料 消耗 的 主 次 及 量 的 多 少 分 类 

通常 将 在 铸造 生产 中 用 量 大 而 消耗 多 的 材料 称 为 原材料 ， 如 铸造 用 原 砂 、 涂 料 、 新 生 
铁 、 废 钢 、 修 炉 材 料 、 各 种 铁合金 等 ; 将 在 铸造 生产 中 作 辅 助 用 且 用 量 相对 较 少 的 材料 称 为 
辅助 材料 ， 如 修理 模具 用 的 铁 钉 、 合 型 用 的 封 箱 条 等 。 但 在 铸造 生产 中 ， 原 、 辅 材料 的 分 类 
并 不 是 绝对 的 。 

2. 按 材 料 的 生产 工序 分 类 

这 种 分 类 方法 是 按 材料 消耗 的 各 工序 而 定 的 ， 如 造型 用 原 、 辅 材料 ， 模 具 制 造 用 原 、 畏 
材料 ,熔炼 用 原 、 辅 材料 ， 短 件 清理 用 原 、 辅 材料 等 。 

3. 按 原材料 价值 分 类 

这 种 分 类 方法 完全 是 根据 财务 成 本 核算 的 需要 ， 比 较 专 一 。 在 原材料 购 进 时 常 发 现 有 些 
辅助 材料 的 价格 高 于 原材料 ， 所 以 我 国有 些 生产 单位 会 根据 这 种 情况 对 铸造 原材料 进行 
分 类 。 

综 上 所 述 ， 不 管 按 那 种 方法 分 类 ， 最 终 都 会 形成 一 个 适合 本 单位 经 济 核算 的 最 佳 方法 ， 

















旨 在 降低 生产 成 本 ， 提 高 生产 管理 水 平和 技术 经 济 效益 。 
三 、 铸 件 合金 材料 消耗 定额 的 估算 
铸造 用 的 材料 ， 一 般 称 为 炉料 ， 主 要 有 人 金属 料 、 燃 料 和 熔剂 等 。 金 属 料 包 括 生铁 、 废 
钢 、 回 炉料 、 铁 合金 (如 硅 铁 、 鳃 铁 、 铬 铁 )， 以 及 铜 、 铝 、 铅 、 锌 、 锡 、 旬 等 多 种 有 人 色 金 
属 及 其 中 间 合 金 。 本 节 主 要 介绍 构成 铸件 实体 的 金属 料 材 料 消耗 定额 的 估算 方法 。 
铸件 合金 材料 消耗 定额 ,一 般 是 以 每 吨 合 格 铸 件 ( 指 清理 过 的 不 带 浇 冒 口 的 铸件 ) 所 
需 的 铸铁 、 适 钢 或 其 他 合金 的 重量 来 制定 的 。 
一 般 来 说 ， 和 铸件 的 合金 材料 消耗 定额 ,包括 不 带 浇 冒 口 的 铸件 重量 和 和 铸造 过 程 中 的 挥 
发 、 汽 化 、 散 失 等 不 可 回收 的 损耗 部 分 ， 其 计算 方法 可 分 为 两 种 情况 。 
1) 不 利用 切 悄 时， 合金 材料 消耗 定额 的 计算 公式 为 
Cx =g. +Cy 
式 中 Cy 一 一 铸件 合金 材料 消耗 定额 ( kg); 
8 一 一 不 带 浇 冒 口 的 铸件 重量 (kg) ; 
C, 一 金属 熔化 过 程 中 不 可 回收 的 金属 消耗 量 (kg) 。 
铸件 金属 重量 g, 是 按 铸件 图 上 的 尺寸 通过 理论 计算 或 实际 称 量 等 方法 确定 的 。 一 般 情 
况 下 ， 在 零件 净重 与 铸件 净重 (不 带 浇 冒 口 ) 和 铸件 毛重 ( 带 浇 冒 口 ) 之 间 存 在 一 定 的 比 
例 关 系 ， 见 表 6-5。 在 计算 其 材料 消耗 定额 时 ， 可 参照 这 一 比例 来 确定 铸件 的 重量 。 
表 6-5 零件 净重 与 铸件 净重 和 铸件 毛重 的 比例 
















































































合金 名 称 和 铸造 方法 一 

有 零件 重量 (g) 铸件 净重 (g, ) 铸件 毛重 (g,) 
铝 合 金 , 砂 型 铸造 1 1. 35 3.2 
铝 合金 ,金属 型 铸造 1 1.3 3.0 
镁 合金 , 砂 型 铸造 1 1.4 3.5 
镁 合金 ,金属 型 铸造 1 1.35 3.2 
铸 钢 1 1.4 1.8 
铸 钢 , 熔 模 精密 铸造 1 1.1 2.0 
铸铁 1 1.4 2.6 
铸 铀 1 1.4 1.8 
压铸 ,零件 重量 在 15kg 以 下 1 1.05 15( 带 压 型 残余 ) 
压铸 ,零件 重量 为 15 ~50kg 1 1.05 5( 带 压 型 残余 ) 
压铸 ,零件 重量 为 50 ~ 100kg 1 1.05 3( 带 压 型 残余 ) 
压铸 ,零件 重量 在 100kg 以 上 1 1.05 1.8 























金属 熔化 和 铸造 过 程 中 不 可 回收 的 损耗 量 C, 是 根据 实际 生产 中 积累 的 统计 资料 ， 通 过 
分 析 计 算 求 得 平均 损耗 率 〈 见 表 6-6) ， 乘 以 金属 配料 重量 而 求 得 的 。 其 计算 公式 为 
G, =G 2 
式 中 6G, 一 一 金属 熔化 和 和 铸造 过 程 中 不 可 回收 的 损耗 量 (kg); 
Gl 一 一 金属 配料 重量 (kg); 
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二 y 一 一 金属 熔化 和 铸造 过 程 中 不 可 回收 的 损耗 率 。 
表 6-6 金属 剩余 系数 和 金属 不 可 回收 的 损耗 率 





















































































































































. 金属 不 可 回收 的 损耗 率 ( % ) 
合金 名 称 与 铸造 方法 0 占 配料 重量 占 切 悄 重 量 

(37) (57) 

铝 合 金 , 砂 型 铸造 1. 12 5.2 15 
铝 合金 ,金属 型 铸造 1. 10 4.5 15 
镁 合金 , 砂 型 铸造 1. 25 7.2 22 
镁 合金 ,金属 型 铸造 1. 22 6.0 22 
铝 合 金 , 压 铸 1. 10 5.0 20 
镁 合金 ,压铸 L:22 6.5 35 
铸 钢 ,离心 和 砂 型 铸造 .电弧 炉 1. 10 4.5 129 
铸 钢 ,高 频 感 应 电炉 1. 06 3.5 109 
铸 钢 ,精密 铸造 .电弧 炉 1.0 4.0 302 
铸 钢 ,精密 铸造 .高 频 感应 电炉 1. 06 3.0 25® 
铸铁 ,冲天 炉 1. 25 6.0 
铸铁 合金 铸铁 ,电弧 炉 1. 10 5.0 259 
铸铁 .合金 铸铁 ,高 频 感应 电炉 1. 10 4.0 209 
青铜 , 砂 型 铸造 1. 10 5.0 129 
青铜 ,金属 型 铸造 1. 10 4.5 129 

Q 当 用 高 合金 钢 或 锡 青铜 浇注 时 ， 若 机 械 加 工 的 切 收 未 经 预 熔 即 投入 炉料 中 ， 则 x 取 半 数值 。 


























@ 包括 投入 炉料 内 的 回收 金属 量 。 回 收 金属 是 指 机 械 加 工 切 下 的 切 眉 经 预 熔 和 选 制 后 的 金属 。 
@ 包括 投入 炉料 内 的 回收 金属 量 。 这 里 的 回收 金属 是 指 加 工 高 合金 铸铁 铸件 时 切 下 的 切 导 。 
金属 配料 重量 是 根据 铸件 毛重 和 熔化 金属 时 的 剩余 (包括 熔炉 内 、 圭 塌 内 和 浇 口 杯 
内 的 残渣 以 及 浇注 时 溅 出 的 熔 酒 ) 系数 进行 计算 的 。 其 计算 公式 为 
CI = 一 Sm K, 
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式 中 ”CI 一 一 金属 配料 重量 (kg) ; 
gw 一 一 铸件 毛重 (kg) ; 
K, 一 一 1 + 剩余 系数 ( 见 表 6-6)。 
2) 利用 切 屑 时， 合金 材料 消耗 定额 的 计算 公式 为 
Cx =g+C,+0, 
式 中 Cx 一 一 钴 件 合金 材料 消耗 定额 ( kg); 
8 一 一 零件 净重 (铸件 经 机 械 加 工 后 的 重量 ) (kg) ; 
C, 一 一 金属 熔化 和 铸造 过 程 中 不 可 回收 的 损耗 量 (kg); 
C, 一 一 切 恨 回 收 和 重 熔 时 不 可 回收 的 损耗 量 (kg) 。 
切 层 回收 和 重 熔 时 不 可 回收 的 损耗 量 ,是 用 铸件 的 切 导 重量 ， 乘 以 损耗 率 而 求 得 的 。 
其 计算 公式 为 











G.= Gs Zr 
式 中 C, 一 一 切 居 回收 和 重 熔 时 不 可 回收 的 损耗 量 (kg); 











6G, 一 一 铸件 的 切 悄 重量 (kg); 

一 一 切 悄 回收 和 重 熔 时 不 可 回收 的 损耗 率 ( 见 表 6-6)。 

铸件 的 切 悄 重量 C, 是 由 铸件 重量 g, 减 去 零件 的 净重 g 而 求 得 的 。 其 计算 公式 为 

Ge=8y -8 

由 此 可 见 ， 做 好 和 铸件 的 切 悄 分 类 ( 按 合金 牌号 ) 回收 工作 ， 对 节约 金属 炉料 有 着 重要 
的 技术 经 济 意义 。 

四 、 原 材料 消耗 定额 制订 的 一 般 程序 

加 强 原 材料 消耗 定额 的 管理 ， 搞 好 原材料 消耗 定额 的 制订 、 修 订 、 执 行 、 考 核 工作 ， 是 
原材料 消耗 定额 工作 的 重要 内 容 。 

在 工业 企业 中 ， 原 材料 消耗 定额 的 制订 和 修订 ， 应 在 生产 技术 副 厂 长 ( 副 总 ) 或 总 工 
程 师 的 领导 下 ， 由 工艺 技术 部 门 统 一 归口 管理 。 

原材料 消耗 定额 一 经 制订 后 ， 不 得 随便 更 改 ,但 也 不 能 一 成 不 变 。 随 着 产品 设计 的 更 
新 ， 新 技术 、 新 工艺 、 新 材料 的 应 用 ， 材 料 节约 措施 的 实现 ， 有 必要 对 原材料 消耗 定额 进行 
相应 的 修改 ， 这 是 保持 定额 水 平 先进 、 合 理 的 必要 措施 。 

原材料 消耗 定额 经 企业 的 生产 技术 副 三 长 ( 副 总 ) 或 总 工程 师 审查 批准 后 生效 执行 。 


复习 思考 题 














怎样 确定 砂 忆 的 数量 ? 

.心头 长 一 些 好 ， 还 是 短 一 些 好 ? 芯 头 间隙 留 大 一 些 好 ， 还 是 不 留 间 除 好? 
. 压 环 、 防 压 环 、 积 砂 槽 各 起 什么 作用 ? 什么 情况 下 应 用 ? 不 用 行 不 行 ? 
.怎样 才能 使 所 生产 的 铸件 尺寸 精确 ? 具体 说 明 应 怎样 做 。 
. 要 想 使 单 件 生产 的 大 型 铸件 不 报废 ， 你 认为 应 使 用 哪些 铸造 工艺 参数 ? 
. 在 铸造 企业 中 ， 为 什么 要 制订 原材料 消耗 定额 ? 

































































\ 


OD- 





第 七 章 
铸造 工艺 装备 设计 





培训 目标 “掌握 模样 、 模 板 、 芯 金 、 砂 箱 等 工艺 装备 的 设计 方法 ， 了 解 模 样 与 模 
板 的 分 类 以 及 装配 ， 学 会 金属 芯 金 及 特种 芯 盒 的 设计 原则 ， 能 够 根据 铸造 要 求 选择 和 设 
计 不 同 的 砂 箱 。 
铸造 工艺 装备 是 铸造 生产 中 必需 的 元 素 ， 它 们 直接 关系 到 铸件 质量 、 生 产 效率 、 生 产 成 
本 等 诸多 方面 。 因 此 ， 和 铸造 工艺 装备 的 设计 极其 重要 。 本 章 主要 介绍 了 常见 铸造 工艺 装备 的 
基础 知识 及 其 设计 原则 。 











第 一 节 ”模样 与 模板 


一 、 模 样 
在 铸造 生产 中 ,模样 是 用 来 形成 铸件 外 表 和 型 腔 的 必要 工艺 装备 ， 必 须 具有 足够 的 强 
、 刚 度 以 及 与 铸件 技术 要 求 相 适应 的 表面 粗糙 度 和 尺寸 精度 。 
1. 模样 的 分 类 
在 铸造 生产 中 广泛 使 用 的 模样 ， 按 结构 可 分 为 整体 模样 、 分 开 式 模样 、 刊 (车 ) 板 模 
样 、 骨 架 模 样 等 ; 按 模样 制作 材料 可 分 为 金属 模样 、 木 质 模样 、 塑 料 模样 、 泡 沫 塑料 汽化 模 
样 等 。 

2. 模样 的 设计 和 选择 

模样 设计 的 主要 内 容 一 般 包括 模样 材料 的 选择 、 模 样 结构 的 设计 、 模 样 尺寸 的 确定 以 及 
对 模样 技术 要 求 的 制订 等 。 

模样 材料 的 选择 关系 到 铸件 的 尺寸 精度 、 生 产 成 本 、 制 模 周期 和 使 用 寿命 等 。 模 样 材料 
应 根据 铸件 的 造型 方法 、 生 产 批量 ， 结 合 各 种 材料 的 使 用 特点 来 选用 。 

模样 结构 主要 依据 模样 选用 的 材料 、 制 造 方法 、 模 样 的 使 用 场合 等 进行 设计 。 好 的 模样 
结构 应 经 济 合理 ， 使 用 方便 ， 同 时 能 满足 工艺 要 求 ， 保 证 产品 质量 。 

3. 模样 尺寸 的 计算 与 标注 

模样 的 工作 尺寸 是 模样 所 有 尺寸 中 最 重要 的 尺寸 ， 即 直接 形成 铸件 的 尺寸 。 模 样 工 作 尺 
寸 的 计算 公式 为 
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Ayw = (4A.+4.)(1+e&) (7-1) 
式 中 Aw 一 一 模样 的 工作 尺寸 (mm) ; 
4 一 一 产品 零件 尺寸 (mm) ; 
4 一 零件 铸造 工艺 附加 尺寸 (加工 余 量 + 起 模 斜 度 + 其 他 工艺 余 量 ) (mm) ; 
a1 一 铸件 线 收 缩 率 ( 视 铸 件 材质 、 铸 件 结构 及 铸造 条 件 而 定 ) 。 
其 中 ，A, 和 si 是 决定 铸件 尺寸 偏差 的 关键 ， 有 时 需 通过 工艺 试验 取得 大 量 数据 进行 统 
计 分 析 后 方 可 确定 。 
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模样 尺寸 的 标注 基准 面 应 与 零件 加 工 基准 
面 一 致 ， 这 是 保证 铸件 斥 十 精度 的 一 个 重要 措 
施 ， 特 别 是 在 安装 模样 时 ， 其 定位 基准 线 更 应 
服从 铸件 图 ， 如 图 7-1 所 示 。 其 内 腔 流 道 尺寸 
均 以 4 面 为 基准 ， 所 以 模样 上 标注 尺寸 也 必须 
以 4 面 为 准 ， 特 别 是 在 模 底 板 上 的 装配 尺寸 也 
应 以 4 面 定位 。 

4. 金属 模样 

(1) 金属 模样 的 材料 及 性 能 ”金属 模样 材 
料及 性 能 见 表 7-1。 图 7-1 按 零 件 加 工 基准 面 标注 模样 尺寸 




















表 7-1 金属 模样 的 材料 及 性 能 





















































特点 
材料 种 类 - 应 用 范围 
优点 缺 点 
A 工 工 后 打 ee 有 
铝 合金 ee 最 站 全 于 玫 | 。 强度 ,硬度 都 匀 低 ,不 本 各 种 模样 及 整 铸模 板 
， J 不 














铸铁 ( 灰 铸 铁 和 球 有 良好 的 可 加 工 性 ,加 工 后 表 密度 大 , 易 氧化 锈蚀 ,钳工 不 







































































墨 铸铁 ) 面 光滑 ,具有 良好 的 耐 蚀 表皮 | 易 加 工 , 不 易 焊 补 ee 
工 ,加 工 后 表面 光滑 ,而 
铜 合金 本 后 交 面 多 请, | 。 较 其 他 材料 的 密度 大 ,成 本 高 | ， 各 种 肋 条 、 活 块 .多 片 等 


(2) 金属 模样 的 结构 设计 

1) 手工 造型 用 金属 模样 : 手工 造型 用 金属 模样 可 分 整体 式 和 分 开 式 ， 其 结构 必须 考虑 
手工 操作 的 特点 。 为 减轻 工人 的 劳动 强度 ， 在 满足 模样 结构 强度 的 前 提 下 ， 尽 量 减少 模样 的 
重量 。 模 样 上 必须 有 敲 模 和 起 模 装 置 。 对 于 大 平面 结构 ， 可 在 型 体 上 设置 起 模 螺 孔 。 因 铝 模 
样 直 接 攻 螺纹 不 耐用 ， 可 能 和 人 钢 套 ， 并 通过 此 螺 孔 将 模样 紧 吊 在 砂 箱 上 ， 以 防止 翻 箱 时 脱 
落 。 分 开 式 模样 还 需 在 分 模 面 上 设置 定位 结构 。 组 合式 模样 在 结构 上 必须 考虑 防止 使 用 中 模 
样 装配 处 松动 ， 需 打 入 紧 固 螺钉 。 

2) 机 械 造型 用 金属 模样 : 机 械 造型 用 金属 模样 一 般 装 在 模 底 板 上 使 用 。 为 把 模样 牢固 
地 安装 在 模 底 板 上 ， 设计 模样 时 必须 考虑 模样 与 模 底 板 的 紧 固 和 定位 问题 。 一 般 多 利用 模样 
原 有 的 凸 缘 或 凸 耳 ， 阁 没有 凸 缘 或 凸 耳 ， 则 必须 在 模样 的 内 侧 专门 设计 。 

机 械 造 型 ， 特 别 是 高 压 造型 时 ， 在 紧 砂 过 程 中 ,模样 要 承受 很 高 的 压 实 力 和 冲击 载 答 。 
因此 ,设计 模样 时 ， 应 使 其 其 有 足够 的 强度 和 刚度 ， 特 别 是 模样 较 高 处 , 极 易 变形 和 被 压 
坏 。 机 械 造 型 对 模样 的 磨损 也 较 大 ， 特 别 是 采用 射 砂 紧 实 的 造型 ， 设 计 横 样 时 必须 注意 材料 
的 耐 磨 性 ， 必 要 时 在 模样 表面 上 进行 镀层 处 理 。 

机 械 造型 要 求 设计 模样 时 ， 在 模样 的 较 高 部 位 装 上 出 气 针 或 出 气 片 的 定位 座 。 

机 械 造 型 用 模样 ， 特 别 是 高 效 自动 造型 线 ， 不 允许 使 用 带 活 块 结构 的 模样 ， 否 则 将 无 法 
进行 高 效率 的 生产 ， 而 应 改 为 下 必 结 构 。 

3) 金属 模样 壁 厚 及 加 强 肋 ， 在 保证 满足 模样 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 壁 厚 越 小 越 好 ， 以 减 
轻 模样 重量 和 节省 金属 。 按 照 模 样 大 小 的 不 同 ， 可 以 制 成 实心 或 空心 的 。 前 者 一 般 适 用 于 平 
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均 轮 廓 尺寸 [ (长 度 + 宽度)/2] 小 于 50mm 或 高 度 低 于 30mm 的 小 模样 ， 中 大 模样 可 制 成 
空心 体 ， 并 在 内 腔 附设 加 强 肪 ， 以 保证 其 强度 和 刚度 。 模 样 的 壁 厚 可 根据 平均 轮廓 尺寸 及 所 
选用 的 金属 材料 由 图 7-2 选 定 。 

加 强 肋 的 排列 有 和 矩 形 和 辐射 两 种 。 肪 
条 可 以 正 交 或 交错 ， 错 交 能 减 小 模样 制造 六 
时 的 铸造 应 力 。 肋 的 厚度 可 按 模样 壁 厚 的 16 
80% ~ 100% 选取 ， 肋 的 高 度 视 模 样 高 度 14 
而 定 。 对 于 大 平面 且 高 度 小 于 100mm 的 
板 状 模样 ， 肋 应 设 在 分 模 面 上 ; 高 度 小 于 
75mm 的 板 状 模样 ， 肋 可 略 高 于 分 模 面 以 
上 5 ~10mm; 对 于 高 模样 ， 可 用 拱 形 肋 ， 
这 种 肋 的 最 小 高 度 不 应 小 于 模样 壁 厚 的 
5 倍 。 

4) 金属 模样 的 活 块 结构 : 模样 上 妨 233333238332383228 
碍 铸件 从 铸 型 中 取出 的 部 分 应 做 成 活动 模样 平均 轮廓 尺寸 /mm 
的 ， 此 活动 部 分 称 为 活 块 。 另 外 ， 模 样 上 图 7-2 ”确定 金属 模样 壁 厚 的 曲线 
的 浇 冒 口 和 出 气孔 ， 为 造型 和 起 模 时 操作 1 一 铝 合金 2 一 铸铁 ”3 一 青铜 
方便 ， 一 般 做 成 活 块 ， 如 图 7-3 所 示 。 






































模样 壁 厚 5/mm 























































































































CN 





TNNN 
b) c) 


到 7-3 模样 活 块 结构 
a) 蒋 尾 模式 b) 滑 销 式 ec) 桦 式 


对 于 起 模 后 留 在 砂 型 中 的 活 块 ， 需 考虑 能 和 否 从 型 腔 中 取出 和 如 何 取出 的 问题 。 例 如 ， 型 
腔 较 深 较 罕 时， 取出 活 块 很 不 方便 ， 这 时 就 要 在 活 块 上 设计 相应 的 结构 。 夺 采用 提取 针 法 取 
出 ， 则 应 在 活 块 上 设计 提 针 孔 ， 或 在 活 块 上 设计 把 手 ， 直 接 用 把 手 把 出 。 

为 使 活 块 放 置 在 模样 上 平稳 ， 需 要 采取 必要 的 措施 。 例 如 : 活 块 伸 出 部 分 较 大 ， 而 活 块 
在 支撑 重心 又 难以 设计 到 模样 本 体 上 时 ， 可 另 设 支撑 钉 ， 防 止 松 动 。 又 如 为 防止 起 模 后 活 块 
松动 或 掉 落 ， 可 在 活 块 部 分 设置 紧 钉 。 

5. 木 模样 

木 模样 的 整体 结构 可 归纳 为 以 下 三 种 : 

(1) 实体 结构 “一 般 较 小 的 木 模样 ， 特 别 是 高 压 造型 选用 的 木 模 样 ， 必 须 做 成 实体 结 
构 。 在 个 别 较 薄 的 部 位 和 易 压 坏 变形 的 部 位 ， 可 通过 镶 制 金属 或 塑料 等 部 件 构成 复合 模样 。 

(2) 空心 框架 结构 ”中 、 大 型 木 模样 一 般 采用 多 块 木料 经 合理 的 拼接 组 合 ， 形 成 中 空 
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骨架 。 有 时 为 保证 模样 的 刚度 ， 满 足 使 用 性 能 的 要 求 ， 对 较 大 的 木 模样 ， 中 心 可 做 成 钢 骨 
结构 。 

(3) 刊 板 结构 “对 于 单 件 或 小 批量 生产 的 旋转 体 或 几何 形状 较 简 单 的 铸件 ， 为 节省 制 
造 模 样 的 材料 和 制 模 工时 ， 刊 板 是 常用 的 一 种 模样 结构 。 

6. 塑料 模样 

塑料 模样 是 以 环 氧 树脂 塑料 为 主要 原材料 的 模样 。 男 外 ， 为 使 塑料 硬化 ， 改 善 塑料 性 
能 ， 需 要 加 入 硬化 剂 、 增 塑 剂 、 稀 释 剂 和 填料 。 制 作 较 大 的 塑料 模样 时 ， 为 增加 其 刚度 和 便 
于 制造 ， 还 需要 木质 或 金属 骨架 结构 件 。 在 塑料 模样 制造 过 程 中 还 需 用 一 些 辅 助 材料 ， 如 脐 
模 剂 、 清 洗 剂 等 。 

二 、 模 板 

模板 一 般 由 模 底板 、 模 样 、 浇 冒 口 及 定位 销 等 装配 而 成 ,但 也 有 整 铸 的 。 通 常 模 底 板 的 
工作 面 形成 铸件 的 分 型 面 ， 模 样 及 演 冒 口 形成 铸件 的 外 轮廓 及 浇 冒 口 型 腔 。 采 用 模板 造型 ， 
可 以 提高 生产 率 和 铸件 质量 及 铸件 尺寸 精度 。 所 以 ,模板 不 仪 在 成 批量 生产 中 使 用 ， 而 且 在 
单 件 小 批量 生产 中 应 用 。 

1. 模板 的 分 类 

模板 按 制造 方法 可 分 为 整 铸 式 模板 和 装配 式 模板 ; 按 模板 材料 可 分 为 铸铁 模板 、 铸 钢 模 
板 、 铸 铝 模 板 和 塑料 模板 ， 按 模板 结构 可 分 为 双 面 模板 、 单 面 模板 、 导 向 模板 和 组 合 模板 
等 ， 按 造型 机 类 型 可 分 为 高 压 造型 模板 和 射 砂 造型 模板 。 
2. 模 底 板 的 结构 与 尺寸 
(1) 模 底板 的 尺寸 
1) 模 底板 的 平面 尺寸 。 模 底板 的 平面 尺寸 可 按 式 (7-2) 和 式 (7-3) 确定 。 

4 =4+28 (7-2) 
Bo =B+2b (7-3) 


六 


























式 中 4 一 一 砂 箱 内 框 长 度 ; 

8 一 一 砂 箱 内 框 宽度 ; 

40 一 一 模 底 板 长 度 ; 

Bo 一 一 模 底板 宽度 ; 

/一 一 砂 箱 分 型 面 外 凸 缘 的 宽度 。 

2) 模 底板 的 高 度 。 模 底板 的 高 度 h 必须 根据 使 用 要 求 和 选用 的 造型 机 来 确定 。 

QO 普通 平面 式 模 底板 : 几 铸 铁 =80 ~ 150mm，h 铸 馈 =30 ~90mmo。 

@ 普通 凹面 式 模 底板 : h 根据 模样 下 四 的 深度 决定 。 

@) 双 层 销 耳 式 模 底板 : h >100mm。 

3) 模 底 板 定位 销 孔 中 心 距 。 模 底板 定位 销 孔 中 心 距 应 与 所 配 用 砂 箱 的 定位 孔 中 心 距 相 
一 致 。 

(2) 模 底板 的 壁 厚 和 加 强 肋 

1) 壁 厚 6 和 加 强 肋 厚度 上 及 连接 圆 角 半径 > 可 根据 模 底板 平均 轮廓 尺寸 和 所 选用 的 材 
料 确定 。 

2) 加 强 肋 的 布置 。 加 强 肋 的 布置 有 和 矩形 正 交 、 算 形 错 交 、 圆 形 错 交 、 异 形 正 交 等 ， 如 
图 7-4 所 示 。 
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a) b) c) d) 
图 7-4 模 底 板 加 强 肋 的 布置 
a) 矩形 正 交 b) 和 矩形 错 交 c) 圆 形 错 交 d) 异形 正 交 
(3) 模 底板 和 砂 箱 的 定位 装置 ” 模 底板 和 砂 箱 之 间 常 用 定位 销 和 销 套 定位 。 其 定位 方 
式 有 直接 定位 、 间 接 定 位 等 ， 如 图 7-5 所 示 。 
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a) b) c) 


图 7-5 模 底板 与 砂 箱 的 定位 方式 
a) 、b) 直接 定位 c) 间接 定位 


(4) 模 底 板 上 的 定位 销 耳 ” 模 底 板 上 的 定位 销 一 般 装 在 沿 中 心 线 长 度 方向 两 端的 销 耳 
上 ， 对 于 大 型 模 底 板 ， 也 有 装 在 两 长 边 的 端 头 处 的 。 销 耳 结构 如 岁 7-6 所 示 。 

(5) 模 底板 的 吊 运 结构 ”对 于 平均 轮廓 尺寸 小 于 500mm 的 小 型 模 底板 ， 一 般 设 有 手 
柄 ， 以 便 模板 的 搬运 和 安装 ; 对 于 中 、 大 型 模 底 板 ， 为 了 便于 翻 型 起 模 和 搬运 ， 需 设 吊 轴 。 
吊 轴 可 以 和 横 底 板 一 起 铸 出 ， 称 为 整 铸 式 ， 也 可 以 使 用 铸 接 方式 。 

(6) 模 底 板 与 造型 机 工作 人 台 的 连接 装置 ” 横 底 板 一 般 设 置 紧 固 耳 ， 用 螺栓 紧 固 在 造型 
工作 全 上。 因此 ， 紧 固 耳 的 位 置 必须 和 造型 机 工作 台 台 面 上 的 T 形 槽 或 螺 孔 的 位 置 相 适应 。 

三 、 模 样 和 模 底板 的 装配 

1. 模样 在 模 底 板 上 的 装配 

(1) 模样 在 模 底板 上 的 放置 形式 ” 放 管 形式 有 平 放 式 和 艇 入 式 两 种 。 平 放 式 是 将 模样 
放 在 模 底板 上 ， 模 底板 不 必 挖 楷 ， 比 较 方便 ， 应 用 较 多 。 骨 入 式 是 根据 模样 的 结构 特点 将 模 
样 下 部 或 整个 冲模 样 通 入 模 底板 中 ， 并 通过 紧 固件 与 模 底 板 连接 。 

(2) 模样 在 模 底 板 上 的 定位 ”模样 在 模 底 板 上 和 常 采 用 定位 销 定位 ， 以 防止 模样 因 螺 钉 
松动 而 错位 。 定 位 销 在 模样 上 的 位 置 ， 一 般 选择 在 模样 高 度 较 低 的 地 方 ， 并 尽量 使 其 距离 远 
一 些 。 定 位 销 常 采用 圆柱 销 ， 也 可 以 采用 圆锥 销 。 定 位 销 数量 ， 对 平 放 式 的 模样 ， 一 般 每 块 
模样 上 最 少 2 个 ， 最 多 不 超过 4 个 ; 对 于 艇 人 式 装 配 的 模样 ， 则 根据 仍 和 情况， 可 以 适当 减 
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图 7-6 模 底板 上 定位 销 耳 的 结构 
a) I 型 b) 型 c) 焉 型 








少 或 不 用 定位 销 。 

















(3) 模样 在 模 底 板 上 的 紧 固 ”模样 紧 固 在 横 底 板 上 的 常用 方式 有 螺钉 紧 固 、 螺 栓 紧 固 、 
饮 钉 紧 固 以 及 过 鱼 配 合 紧 固 。 用 螺钉 紧 固 时 有 上 固定 法 和 下 固定 法 两 种 。 

1) 上 固定 法 。 螺 钉 或 螺栓 穿 过 模样 而 紧 固 在 模 底 板 上 ， 模 样 上 设 有 沉 头 座 沉 孔 ， 紧 固 
后 用 金属 或 塑料 填 平 。 这 种 固定 法 的 优点 是 模 底 板 钻 孔 时 可 以 将 模样 作为 钻 模 进行 配 钼 ， 安 
装 操作 简便 。 其 缺点 是 模样 工作 表面 易 被 损坏 ， 安 装 后 必须 填 平 修补 。 











2) 下 固定 法 。 用 螺钉 通过 模 底 板 ， 从 底面 把 模样 紧 固 在 模 底 板 上 ， 这 时 模样 上 要 攻 螺 
纹 ， 而 模 底 板 上 要 销 通 孔 。 其 优点 是 模样 工作 表面 不 受 损坏 ， 一 般 用 在 模样 较 高 的 情况 下 。 
3) 对 于 小 型 模样 ， 可 用 销 子 以 过 僵 配 合 或 用 锦 钉 锦 接 的 方式 加 以 紧 固 。 





2. 浇 冒 口 模样 和 芯 头 在 模 底板 上 的 装配 

(1) 直 浇 道 、 冒 口 和 出 气 口 等 模样 在 模 底 板 上 的 装配 由 
于 设计 成 上 大 下 小 的 直 浇 道 、 冒 口 、 出 气 口 等 模样 ， 必 须 在 起 
模 前 先 从 铸 型 顶部 拔 出 ， 因 此 此 类 模样 和 模 底 板 或 铸件 模样 之 
间 常 用 销 子 定位 而 并 不 紧 固 。 设 计 成 上 小 下 大 的 直 浇 道 、 冒 口 、 
出 气 口 等 模样 ， 用 螺钉 和 螺母 直接 紧 固 在 模 底 板 上 。 

(2) 浇 道 模样 在 模 底板 上 的 固定 ”内 浇 道 、 横 浇 道 、 直 
浇 道 座 、 直 浇 道 寅 模样 一 般 高 度 都 不 大 ， 常 用 螺钉 和 钾 钉 直 
接 紧 固 在 模 底 板 上 ， 除 压 边 横 浇 道 模样 处 ， 都 不 必用 定位 销 
定位 。 

(3) 装配 式 芯 头 模样 的 定位 与 紧 固 ”为 了 加 工 制造 模样 
时 方便 ， 芯 头 往往 单独 加 工 制作 ， 然 后 再 与 铸件 模样 装配 成 
一 体 。 水 平 芯 头 要 与 模样 本 体 和 模 底 板 贴 合 ， 因 此 除 用 螺钉 
紧 固 外 ， 还 需 用 一 个 定位 销 定位 ， 如 图 7-7 所 示 。 
垂直 世 头 尺寸 较 小 时 用 螺钉 直接 紧 固 在 模样 本 体 上 ， 尺 
才 较 大 时 用 螺钉 穿 过 模样 本 体 与 模 底板 紧 固 在 一 起 ， 如 图 
7-8 所 示 。 









































图 7-7 水 平 芯 头 安装 实例 
1 一 芯 头 “2 一 定位 销 “3 一 沉 头 螺钉 
4 一 模样 本 体 5 一 模 底板 
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a) b) 


图 7-8 ”垂直 尽头 安装 实例 
a) 用 于 小 蕊 涉 b) 于 大 芯 头 
1 一 芯 头 “2 一 模样 ”3 一 圆柱 头 螺钉 ”4 一 模 底 板 5 一 弹簧 垫圈 6 一 螺母 












































第 二 节 总 盒 











芯 盒 是 制 芯 工 艺 过 程 中 必需 的 工艺 装备 。 正 确 选 择 和 设计 芯 盒 是 保证 铸件 质量 、 提 高 生 
产 效 率 、 降 低 成 本 、 减 轻 劳 动 强度 的 重要 环节 。 在 大 量 生产 中 ， 为 了 提高 砂 芯 精 度 和 芯 盒 耐 
用 性 ， 多 采用 金属 世 盒 。 本 市 主要 介绍 金属 芯 盒 和 特种 世 盒 。 

2 芯 盒 的 分 类 

在 铸造 生产 中 ， 世 盒 按 材 料 可 分 为 金属 芯 盒 、 木 质 芯 盒 、 塑 料 芯 盒 和 金森 结构 芯 盒 
类 ; 按 制 芯 方 法 可 分 为 手工 制 芯 用 芯 盒 和 机 器 制 世 用 芯 盒 ; 按 世 盒 结构 可 分 为 敞开 整体 式 芯 
盒 、 垂 直 对 开 式 世 盒 、 水 平 对 开 式 芯 盒 、 多 向 开 合 式 世 盒 拉 

二 、 金 属 芯 盒 的 设计 

金属 芯 盒 设计 的 主要 内 容 _- 般 包括 : 忌 盒 材料 的 选择 、 分 盒 面 的 确定 、 芯 盒 内 腔 尺 十 的 
忆 盒 结构 及 其 附属 结构 的 设计 ， 以 及 对 金属 世 盒 技术 要 求 的 制订 等 。 

.分 盒 面 的 确定 

砂 世 分 盒 面 的 选择 应 遵循 下 列 原则 ; 

1) 尽量 使 砂 世 的 分 盒 面 和 砂 型 的 分 型 面 一 致 ， 以 使 砂 世 的 起 模 斜 度 和 模样 的 起 模 斜 度 
大 小 和 方向 一 致 ， 保 证 铸件 壁 厚 均 匀 。 

2) 优先 采用 平 直 分 盒 面 ， 有 时 为 了 适应 砂 芯 的 形状 ， 需 要 采用 曲面 或 折 面 分 盒 。 

3) 应 有 较 大 的 敞开 面 ， 以 利于 砂 世 的 充填 与 紧 实 ， 并 便于 安放 世 骨 和 开设 砂 必 气 路 。 

4) 尽 可 能 使 砂 世 的 烘 干 文 撑 面 为 平面 ， 以 简化 烘 干 板 的 结构 ， 增 加 烘 干 板 的 通用 性 。 

5) 尽量 将 下 要 求 高 的 部 分 放 在 同一 片 芯 盒 内 ， 避 免 被 分 盒 面 分 割 。 

应 使 芯 盒 结构 简单 ， 便 于 制造 ， 方 便 制 世 操 作 ， 并 能 满足 砂 芯 尺寸 的 精度 要 求 。 

芯 盒 内 腔 尺 寸 的 设计 
oo \ 式 为 
































A, =(A,.+A,)(1+ei) (7-4) 
式 中 4 





世 盒 内 腔 尺 寸 (mm); 
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4. 一 一 产品 零件 太 二 (mm) ; 
4 一 一 铸造 工艺 尺寸 (加 工 余 量 、 起 模 斜 度 、 工 艺 补正 量 等 ) (mm) ; 
sl 一 一 铸件 线 收缩 率 。 
式 (7-4) 中 ,，“A. +A,”“ +” 号 适用 于 因 工 艺 尺 寸 使 砂 心 尺寸 增 大 时 ,，“ - ”号 适用 
于 因 工 艺 尺 寸 使 砂 蕊 尺寸 减 小 时 。 尽 盒 内 腔 尺寸 是 指 形 成 铸件 尺寸 的 有 关 尺 寸 ， 心 盒 本 身 结 
构 斥 寸 不 包括 在 内 。 世 头 长 度 因 不 直接 形成 铸件 尺寸 ， 故 不 计算 收缩 率 。 
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图 7-9 法 兰 盘 铸造 工艺 和 世 盒 简 氏 
a) 零件 铸造 工艺 图 b) 芯 盒 简 图 


图 7-9 为 法 兰 盘 铸 造 工 艺 图 和 世 盒 简 图 ， 其 忆 盒 内 腔 尺 寸 计算 如 下 : 

零件 材料 为 灰 铸铁 ， 收 缩 率 可 按 1% 计算 。 

砂 世 长 度 节 =(90mm +4mm +3mm) x (1+1%) =97.97mm， 取 98mm。 

砂 沪 直径 D=(55mm -3.Smm x2) x (1+1%) =48.48mm， 取 48. 5mm。 

3. 金属 芯 盒 及 其 附属 结构 的 设计 

(1) 世 盒 壁 厚 与 加 强 肋 “ 在 保证 芯 盒 的 强度 、 刚 度 和 使 用 寿命 的 前 提 下 ， 尽 可 能 减 小 
芯 盒 壁 厚 ， 以 减轻 世 盒 重量 和 改善 操作 条 件 。 芯 盒 壁 厚 根 据 芯 盒 尺 寸 、 制 世 方 法 和 世 盒 材料 
确定 。 

为 了 增加 芯 盒 强度 与 刚度 ， 在 必 盒 外 壁 上 要 设置 加 强 肋 。 加 强 肋 的 布置 应 排列 合理 ， 便 
于 世 盒 制造 和 使 用 。 芯 盒 加 强 肋 通 带 可 随 世 盒 周 边 形状 布置 ， 其 高 度 应 根据 世 盒 形状 和 大 小 
选 定 ， 但 最 低 高 度 不 得 小 于 3 倍 壁 厚 。 

(2) 世 盒 的 凸 缘 及 耐 磨 护 板 ”为 了 提高 芯 盒 本 体 的 强度 和 刚度 ， 便 于 合 盒 、 刮 砂 和 起 
芯 等 操作 ， 在 心 盒 填 砂 面 和 分 盒 面 处 ， 设 有 加 宽 、 加 厚 的 凸 缘 。 为 了 防止 铝 质 世 盒 凸 缘 面 魔 
损 ， 应 在 凸 缘 面 上 加 设 耐 磨 护 板 。 耐 磨 护 板 常 采 用 Q235A 钢 制 造 ， 其 厚度 为 3mm。 

(3) 世 盒 的 活 块 ” 世 盒 中 妨碍 出 世 或 难以 出 芯 的 部 分 应 设置 活 块 。 常 用 的 活 块 结构 有 
滑 座 式 、 燕 尾 槽 式 和 定位 销 式 三 种 ， 其 中 滑 座 式 使 用 最 为 广泛 。 

滑 座 式 活 块 的 固定 、 定 位 依靠 在 世 盒 本 体 上 设置 的 窒 座 。 容 座 可 以 设置 在 盒 体 辟 上， 也 
可 设置 在 盒 体 的 底部 。 为 保证 活 块 安装 在 世 盒 中 的 稳定 性 ， 应 将 活 块 重心 置 于 窒 座 一 侧 。 

(4) 世 盒 中 的 镶 块 ”在 制作 世 盒 时 ， 常 将 其 中 某 些 部 分 做 成 装配 式 结构 ， 这 些 装 配 部 
分 称 为 镶 块 。 采 用 镶 块 是 为 了 简化 工艺 。 镶 块 与 世 盒 本 体 的 定位 与 紧 固 方式 有 肯 入 式 和 定位 
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销 式 两 种 。 

(5) 世 盒 的 手柄 和 吊 轴 。 世 盒 应 设置 手柄 或 其 他 装置 ， 用 以 搬运 、 翻 转 、 提 取 和 起 心 。 
大 型 芯 盒 则 要 安装 吊 轴 。 手 柄 和 吊 轴 的 安装 位 置 应 能 使 世 盒 平稳 搬运 ， 同 时 还 应 满足 芯 盒 恤 
转 等 操作 要 求 。 

(6) 芯 盒 的 定位 装置 ”凡是 对 开 分 盒 面 的 芯 盒 ， 都 必须 设置 定位 装置 。 常 用 的 芯 盒 定 
位 装置 是 定位 销 和 定位 套 。 

(7) 世 盒 的 夹 紧 装 置 ” 对 开 式 世 盒 合 盒 、 填 砂 紧 实时 ， 要 用 夹 紧 装 置 锁 紧 。 夹 紧 装 置 
应 做 到 紧 固 效果 好 、 经 久 耐用 、 使 用 方便 、 灵 活 紧凑 。 在 生产 实践 中 ， 党 用 的 有 氏 形 螺母 匀 
链 式 、 双 螺母 饺 链 式 和 匀 链 卡 板式 。 

(8) 芯 盒 填 砂 板 ， 在 封闭 的 水 平 对 开 芯 盒 上 ， 为 使 砂 世 合 能 得 到 良好 的 紧 实 度 ， 
ee nest 

三 、 热 芯 盒 的 结构 设计 

热 世 盒 制 芯 工艺 是 用 射 芯 机 以 0.3 ~ 0.5MPa 的 压缩 空气 ， 将 湿 态 树脂 砂 射 人 加 热 至 一 

温度 (200 ~260% ) 的 芯 盒 内 ， 迅 速成 型 硬化 的 制 芯 工艺 。 

热 芯 盒 制 芯 使 用 的 工艺 装备 包括 热 芯 盒 、 射 砂 头 和 加 热 装 置 等 。 热 芯 盒 由 芯 盒 本 体 、 
块 、 排 气 装置 、 定 位 装置 和 顶 出 机 构 等 部 分 组 成 ， 如 图 7-10 所 示 。 
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图 7-10 热 芯 盒 结 构 简 图 
芯 盒 本 体 2 一 定位 销 ( 套 ) 3 一 排 气 装置 ”4 一 顶 出 机 构 


(1) 分 盒 面 的 选择 ” 热 世 盒 分 盒 面 的 选择 ， 除 遵照 常用 金属 忆 盒 的 有 关 原 则 外 ， 还 应 
满足 下 列 条 件 : 

1) 尽 可 能 简化 热 芯 盒 分 盒 面 的 形状 ， 为 了 便于 加 工 制造 ， 最 好 采用 平 直 分 盒 

2) 尽 可 能 不 采用 活 块 。 

3) 确保 开 盒 后 砂 芯 留 在 设 有 顶 出 机 构 的 半 片 芯 盒 

4) 根据 射 砂 工 艺 要 求 ， 确 保 砂 , 世 的 良好 充填 和 足够 的 紧 实 度 。 

5) 减少 世 盒 的 磨损 ， 提 高 世 盒 的 使 用 寿命 。 

(2) 射 砂 口 的 设计 

1) 位 置 的 选择 。 射 砂 口 是 砂 芯 进入 芯 盒 的 通道 。 为 了 确保 砂 芯 获 得 满意 的 紧 实 度 ， 利 
芯 盒 排 气 ， 减 少 砂 芯 修整 工作 量 ， 射 砂 口 应 选择 在 下 列 位 置 ，; 
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QD 世 头 处 。 

@ 砂 芯 的 大 端 。 

@) 砂 芯 的 平面 处 。 

@ 确保 砂 流畅 通 地 进入 忆 盒 ， 不 产生 涡流 。 

@) 射 砂 口 对 称 均匀 布置 ， 采 用 上 项 忆 机 构 的 水 平分 盒 射 砂 口 更 应 如 此 。 

@ 避免 砂 流 直 接 冲 刷 世 盒 凸 出 部 分 、 斜 面 和 芯 棒 。 

2) 尺寸 及 数量 的 选择 。 射 砂 口 太 才 取决 于 砂 世 的 重量 和 在 射 砂 方向 上 砂 流 通过 心 盒 内 
腔 的 最 小 截面 积 。 射 砂 口 小 时 ， 砂 流动 能 高 ， 有 利于 砂 忆 的 紧 实 。 但 射 砂 口 过 小 时 ， 在 射 砂 
时 间 内 ， 进 入 芯 盒 的 砂 量 可 能 不 够 ， 造 成 砂 世 局 部 不 能 紧 实 或 成 型 。 所 以 ， 在 可 能 的 情况 
下 ， 应 尽量 选择 大 一 些 的 射 砂 口 尺 寸 ,以 便 缩 短 射 砂 时 间 。 但 过 大 的 射 砂 口 会 降低 砂 流速 
度 ， 使 砂 芯 紧 实 度 下 降 ， 影 响 砂 芯 表 面 质量 。 常 用 的 是 圆 形 射 砂 口 ， 其 尺 二 为 $10 ~ 
中 20mm。 

射 砂 口 的 数量 主要 取决 于 射 制 砂 芯 的 太 寸 、 几 何 形 状 及 射 砂 方 向 的 投影 面积 。 一 般 情 况 
下 ， 砂 坊 尺 寸 越 大 ， 几 何 形 状 越 复杂 ， 射 砂 方向 的 投影 面积 越 大 ， 射 砂 口 的 数量 也 就 越 多 。 

3) 形状 的 选择 。 根 据 射 制 砂 芯 的 几何 形状 ， 选 择 射 砂 口 断面 形状 。 常 用 的 射 砂 口 有 圆 
形 、 腰 圆 形 、 长 条 形 、 十 字形 和 环形 等 几 种 。 其 中 圆 形 射 砂 口 结构 简单 ， 加 工 方便 ， 生 产 中 
使 用 广泛 。 

(3) 排 气 装置 的 设计 热 芯 盒 排 气 方式 主要 有 排 气 塞 排 气 、 排 气 槽 排 气 和 项 杆 间隙 排 
气 三 种 。 

排 气 塞 使 用 灵活 性 大 ， 不 受 位 置 的 限制 ， 但 比较 容易 堵塞 ， 使 用 寿命 较 短 ， 且 排 气 塞 加 
工 比较 复杂 ， 制 造成 本 高 。 排 气 槽 排 气 和 项 杆 间隙 排 气 形式 加 工 方便 ， 容 易 清 理 ， 使 用 寿命 
长 ， 制 造成 本 低 ， 但 排 气 槽 只 能 开设 在 分 盒 面 、 射 砂 面 ， 以 及 镶 块 、 活 块 的 配合 面 上 ， 项 杆 
间隙 排 气 受到 顶 杆 位 置 的 限制 ， 因 此 这 两 种 排 气 装 置 的 灵活 性 较 差 。 在 心 盒 的 设计 中 ， 应 优 
先 考 虑 选用 排 气 权 排 气 和 顶 杆 间 际 排 气 形式 。 

(4) 定位 装置 的 设计 为 了 确保 人 砂 忌 尺寸 和 形状 准确 ， 防 止 错 边 ， 热 改 盒 需 设 置 定位 
装置 。 常 用 定位 装置 是 定位 销 和 套 。 由 于 两 半 芯 盒 加 热 温 度 的 差异 ， 加 热 后 的 膨胀 量 有 所 不 
同 ， 造 成 定位 销 与 定位 套 相互 唉 死 以 致 开 盒 困难 。 因 此 ， 应 采用 圆 形 和 覃 式 混 合 定位 形式 ， 
其 数量 和 形状 ， 可 根据 世 盒 外 形 太 二 选取 。 

(5) 项 出 机 构 的 设计 在 热 世 盒 内 紧 实 人 硬化 的 砂 必 与 忆 盒 之 间 有 较 大 的 秋 着 力 ， 为 完 
整地 取出 砂 芯 ， 必 须 在 必 盒 内 设置 专门 的 顶 出 机 构 。 出 世 方 式 主要 有 项 出 杆 出 芯 、 移 动 托 板 
出 芯 和 旋转 出 世 三 种 。 

(6) 加 热 效 置 ”根据 加 热能 源 的 不 同 ， 热 世 盒 加 热 有 电 加 热 和 煤气 加 热 两 种 。 

四 、 壳 芯 盒 的 设计 

过 忆 盒 制 得 的 砂 忆 呈 中 空 薄 壳 状 ， 故 称 为 薄 过 已 或 充 芯 。 完 世 盒 与 热 必 盒 相 比 ， 具 有 
重量 轻 、 节 约 忆 砂 、 砂 必 透 气 性 好 、 斥 才 精 度 高 和 表面 粗糙 度 小 等 优点 。 因 此 ， 在 成 批量 生 
产 中 ， 砂 芯 尺 十 较 大 、 形 状 较 复杂 以 及 内 腔 要 求 高 的 铸件 常 采用 壳 芯 。 该 项 工艺 借助 于 壳 世 
机 ， 将 树脂 覆 膜 砂 吹 和 加热 到 一 定 温度 的 忆 盒 中 ， 经 结 壳 、 硬 化 并 倒 出 未 结 壳 的 余 砂 后 ， 获 
得 中 空 、 薄 充 砂 必 。 

充 


忆 制 造 使 用 的 工艺 装备 包括 壳 芯 盒 、 吹 砂 板 和 加 热 装 置 等 。 
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(1) 过世 盒 壁 厚 及 加 强 肋 “这 世 盒 壁 厚 的 选择 依据 与 热 必 盒 相同 。 芯 盒 加 强 肋 的 布置 
及 高 度 根据 芯 盒 的 形状 、 斥 才 和 选用 的 壳 世 机 规格 选 定 ， 但 其 最 小 高 度 不 得 小 于 40mm。 

(2) 吹 砂 口 的 设计 覆 膜 砂 进 入 世 盒 的 通道 称 为 吹 砂 口 。 为 了 减少 砂 忆 修整 工作 量 ， 
利于 未 便 化 的 余 砂 被 顺利 地 排除 ， 吹 砂 口 一 般 应 开设 在 芯 头 处 ， 并 尽量 远离 浇 道 ， 以 免 吹 砂 
口 处 跑 火 。 根 据 砂 芯 的 几何 形状 选择 吹 砂 口 截面 形状 。 第 用 吹 砂 口 的 形状 有 圆 形 、 腰 形 、 方 
形 及 长 方形 。 吹 砂 口 的 太 才 一 般 可 按 吹 砂 口 处 芯 头 截面 太 寸 和 所 要 求 的 砂 世 结 壳 厚度 选取 。 
在 实际 生产 中 ， 壳 世 的 结 充 厚度 一 般 为 7~15mm。 

(3) 吹 砂 板 的 设计 吹 砂 板 安 装 在 壳 忆 机 的 砂 斗 上 ， 歇 砂 时 与 壳 世 盒 紧 由 。 为 了 防止 
砂 斗 内 芯 砂 因 受热 便 化 而 墙 死 吹 砂 口 ， 吹 砂 板 必须 设计 成 带 有 水 冷 舱 的 中 空 式 结构 。 和 常用 的 
水 冷 吹 砂 板 有 整 铸 式 和 装配 式 两 种 结构 。 

五 、 冷 芯 盒 的 设计 

冷 世 盒 制 芯 是 新 型 、 高 效 制 芯 工艺 。 该 项 工艺 一 般 借助 于 射 世 机， 将 混 有 树脂 符 结 剂 和 
添加 物 的 世 砂 混合 料 射 人 世 盒 ， 在 气体 硬化 剂 的 作用 下 成 型 硬化 。 

根据 所 用 黏 结 剂 和 气体 硬化 剂 品种 的 不 同 ,， 冷 世 盒 制 芯 又 分 为 三 乙 胺 气 雾 冷 世 盒 法 、 
二 氧化 硫 冷 芯 盒 法 和 酯 硬化 冷 必 盒 法 三 种 。 这 里 主要 介绍 三 乙 胺 气 雾 冷 世 盒 法 。 三 乙 觅 
气 雾 冷 心 盒 法 是 采用 酚醛 树脂 和 聚 异 氰 酸 酯 作为 竺 结 剂 ， 以 三 乙 胺 气 筋 作为 硬化 剂 的 制 世 
2 

(1) 已 盒 本 体 的 设计 冷 芯 盒 制 蕊 属于 常温 制 瑟 工艺 ， 忌 盒 无 需 加 热 ， 因 此 忌 盒 本 体 
可 以 选用 各 种 材料 。 冷 心 盒 本 体 可 设计 成 带 有 加 强 肋 、 壁 厚 均 匀 的 框 形 结构 ， 也 可 设计 为 正 
方 体形 或 长 方 体形 的 实体 结构 。 

(2) 密封 装置 的 设计 在 歇 气 便 化 过 程 中 ， 为 确保 芯 盒 工作 时 的 密封 性 ， 在 必 盒 分 盒 
面 、 吹 气 罩 与 必 盒 接触 面 、 顶 必 板 与 顶 杆 孔 的 接触 面 以 及 忆 盒 与 排 气 面 等 处 应 加 设 密封 件 。 
分 盒 面 、 歇 气 音 与 必 盒 接触 面 、 顶 必 板 与 顶 杆 孔 的 接触 面 通常 采用 密封 环 。 

(3) 射 砂 口 的 设计 冷 世 盒 射 砂 口 的 位 置 、 形 状 、 数 量 和 大 小 原则 上 可 参照 热 世 盒 射 
砂 口 有 关 规 定 进行 设计 。 为 确保 砂 芯 具有 良好 的 硬化 效果 ， 应 尽 可 能 增 大 射 砂 口 面积 ， 并 将 

后 


























射 砂 口 设置 在 砂 世 深 凸 及 厚实 的 部 位 ， 确 保 硬化 气体 在 砂 芯 中 均匀 扩散 。 

(4) 排 气 装置 的 设计 “ 排 气 装置 的 设计 原则 是 确保 硬化 气流 能 均匀 地 通过 整个 砂 忆 
排出 ， 即 达到 硬化 气流 的 平衡 。 排 气 装置 的 设置 应 尽量 避免 与 进 气 口 直接 相对 。 在 布置 过 程 
中 ， 应 尽 可 能 使 各 进 气 口 与 各 排 气 口 保持 大 致 相同 的 距离 。 排 气 装置 一 般 设 置 在 砂 必 深 凹 处 
和 厚实 部 位 。 











第 三 节 人 砂 箱 


砂 箱 是 铸件 生产 中 必 备 的 工艺 装备 之 一 ， 用 于 制作 砂 型 和 运输 砂 型 。 设 计 砂 箱 时 必须 使 
砂 箱 既 符合 铸 型 工艺 的 要 求 ， 又 符合 车 间 造 型 、 运 输 设 备 的 要 求 。 

一 、 砂 箱 的 分 类 

砂 箱 按 造 型 方法 可 分 为 手工 造型 用 砂 箱 、 机 融 造 型 用 砂 箱 、 抛 砂 机 造型 用 砂 箱 等 ; 按 材 
料 可 分 为 木 砂 箱 、 铅 合金 砂 箱 、 和 铸铁 砂 箱 、 球 墨 铸铁 砂 箱 等 。 

图 7-11 所 示 为 气 冲 造型 机 自动 生产 线 用 中 、 大 型 砂 箱 。 
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图 7-11 气 冲 造型 机 自动 生产 线 用 中 、 大 型 砂 箱 

1 一 箱 体 ”2 一 定位 销 、3 一 定位 衬 套 4 一 缓冲 垫 

二 、 砂 箱 的 选择 和 设计 

在 进行 砂 箱 的 选择 和 设计 时 ， 应 注意 以 下 原则 : 

1) 应 满足 铸件 工艺 流程 中 的 生产 要 求 。 

2) 砂 箱 应 尽量 标准 化 、 系 列 化 、 通 用 化 。 

3) 在 具有 足够 的 强度 、 刚 度 且 方便 使 用 的 条 件 下 ， 尽 量 使 砂 箱 结构 简单 、 轻 便 。 

4) 合理 选择 箱 壁 、 箱 带 、 排 气孔 等 结构 。 

5) 砂 箱 要 保证 必要 的 加 工 精度 。 

6) 应 选择 耐用 、 经 济 、 来 源 广泛 的 材料 。 

三 、 砂 箱 的 结构 

(1) 砂 箱 内 框 尺寸 的 确定 ” 砂 箱 的 内 框 尺寸 主 要 根据 零件 工艺 布置 图 和 吃 砂 量 来 确定 。 
机 器 造型 用 砂 箱 还 应 与 所 选用 的 造型 机 工作 台面 、 起 模 高 度 、 最 大 震 击 举 升力 相 适应 。 然 
后 ， 根 据 通用 砂 箱 规格 系列 表 来 选择 和 确定 合适 的 砂 世 内 框 尺 寸 。 

(2) 箱 壁 截面 形式 

1) 简易 砂 箱 的 截面 形式 多 用 于 单 件 小 批量 生产 。 简 易 砂 箱 箱 壁 截面 结构 如 图 7-12 
所 示 。 

2) 在 大 批量 的 手工 和 半 机 械 化 生产 中 ， 经 常 使 用 的 砂 箱 箱 壁 截面 形式 多 带 有 凸 缘 结 
构 。 凸 缘 结 构 增 强 了 箱 壁 的 强度 和 刚度 。 向 砂 箱 内 唔 出 的 凸 缘 ， 可 使 砂 型 不 易 脱 落 。 对 于 
大 、 中 型 砂 箱 ， 内 壁 通 常 做 成 不 带 凸 缘 的 直 壁 ， 这 样 可 减少 砂 箱 制造 困难 ， 并 便于 脱 箱 。 

3) 在 高 压 、 气 冲 造 型 机 生产 线 上 使 用 的 中 、 大 型 专用 砂 箱 ， 其 箱 壁 强度 和 刚度 要 求 
， 箱 壁 截 面 一 般 做 成 箱 形 ， 以 满足 使 用 要 求 。 

(3) 砂 箱 侧 壁 加 强 肋 的 布置 形式 ”布置 砂 箱 壁 外 缘 加 强 肋 是 增加 砂 箱 强 度 和 刚度 ， 提 
高 砂 箱 使 用 寿命 的 重要 措施 。 肋 的 布置 和 尺寸 根据 砂 箱 的 高 度 和 内 框 平均 尺寸 而 定 。 对 于 内 
框 尺寸 小 于 750mm 的 铸铁 砂 箱 ， 可 考虑 不 设 加强 肋 。 对 于 砂 箱 高 度 低 于 300mm 的 大 型 砂 
箱 ， 可 只 设 坚 向 加 强 肋 ， 或 内 设 一 根 横向 肋 。 对 于 高 度 大 于 500mm 的 砂 箱 ， 可 以 布置 两 条 
或 两 条 以 上 的 加 强 肋 。 对 于 过 长 的 砂 箱 ， 也 可 设计 “人 ”字形 的 加 强 肋 。 

砂 箱 四 角 容 易 损坏 ， 设 计 砂 箱 时 应 给 出 合理 的 转角 尺寸 ， 并 适当 加 大 砂 箱 转角 部 分 的 壁 
厚 ， 如 图 7-13 所 示 。 





























型 








铸造 工 技师 鉴定 培训 教材 











Eo 


I 型 I 型 
ee 图 7-13 砂 箱 转 角 部 分 的 结构 
a) 圆 角 不 同心 b) 圆 角 同 心 


(4) 箱 带 的 布置 形式 “” 砂 箱 箱 带 的 布置 形式 如 图 7-14 所 示 。 

(5) 砂 箱 壁 排 气孔 的 形式 ”为 了 排除 在 
烘 干 和 浇注 时 铸 型 内 产生 的 气体 ， 除 了 射 压 
造型 、 高 压 造型 及 小 型 砂 箱 外 ， 一 般 在 砂 箱 
壁 上 要 设计 出 均匀 布置 的 排 气 孔 ， 如 网 7-15 
所 示 。 在 砂 箱 的 箱 带 、 转 角 和 吊 轴 附 近 均 不 
设置 排 气孔 。 

(6) 砂 箱 的 吊 运 结构 

1) 箱 把 : 常用 于 人 工 搬运 的 小 砂 箱 ， 
箱 把 共 两 对 , 供 两 人 抬 用 ， 其 间距 相当 于 人 
的 肩 宽 (300 ~400mm)。 

2) 吊 轴 : 吊 轴 有 铸 和 人 式 和 整 铸 式 两 种 。 本 型 型 
铸 入 式 吊 轴 常 用 于 大 、 中 型 砂 箱 ; 整 铸 式 吊 图 7-14 ”人 砂 箱 箱 带 的 布置 形式 
轴 一 般 一 个 砂 箱 设 2 个 ， 根 据 需 要 也 可 设 4 
个 ， 如 图 7-16 所 示 。 
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图 7-15 ”人 砂 箱 壁 排 气孔 的 布置 形式 


3) 吊环 : 在 中 、 大 型 砂 箱 的 设计 中 ， 除 吊 轴 外 ， 还 常设 置 4 ~6 个 吊环 ， 如 图 7-17 
所 示 。 

(7) 砂 箱 的 定位 结构 ” 单 件 小 批量 生产 时 常 采 用 做 记号 和 内 箱 锥 的 办 法 使 砂 箱 定位 。 
批量 生产 和 半 机 械 化 生产 时 ， 常 采用 定位 销 和 定位 孔 的 配合 方式 来 保证 定位 精度 。 定 位 箱 耳 
与 砂 箱 本 体 紧 固 相 连 ， 一 般 设 置 在 砂 箱 短 边 的 中 间 ， 也 可 以 设置 在 砂 箱 两 侧 ， 或 类 似 对 角 线 
分 布 ， 如 图 7-18 所 示 。 























图 7-16 
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铸 入 式 吊 轴 部 分 的 结构 
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图 7-18 砂 箱 定位 和 紧 
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回 箱 耳 的 结构 
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(8) 砂 箱 的 夹 紧 结构 ” 合 箱 后 一 定 要 采取 夹 紧 措施 ， 以 防止 搬运 过 程 中 上 、 下 砂 箱 错 
动 和 浇注 时 抬 型 。 和 常用 的 夹 紧 方 式 如 图 7-19 所 示 。 





























图 7-19 ” 模 形 箱 耳 卡 台 、 卡 箱 结构 
1 一 上 砂 箱 2 一 下 砂 箱 ”3 一 横 形 箱 耳 卡 台 4 一 箱 卡 























复习 思考 题 


常用 的 铸造 工艺 装备 有 哪儿 种 ? 

.如 何 区 分 模样 或 芯 盒 的 凸 体 尺寸 和 四 体 尺寸 ? 这 样 划 分 尺寸 的 目的 是 什么 ? 
. 模样 在 模板 上 怎样 固定 ?怎样 定位 ? 才能 防止 错 箱 ? 

. 为 何 将 较 大 尺寸 的 高 压 造 型 用 砂 箱 设计 成 双 层 壁 ? 

. 哪 种 芯 盒 造 型 最 简便 ?” 哪 种 世 盒 造型 最 不 方便 ? 



































天 DDD- 


铸件 缺陷 分 析 





培训 目标 了 解 铸 件 常见 缺陷 的 类 型 ， 能 够 分 析 缺 陷 产 生 的 原因 并 作出 相应 的 调 
整 使 其 得 到 改善 ， 对 于 一 般 缺 陷 ， 能 够 进行 适当 的 修补 。 


铸造 缺陷 是 铸造 过 程 中 难以 避免 的 问题 。 如 何 控制 缺陷 对 铸件 的 不 良 影 响 ， 将 直接 
关系 铸件 的 质量 。 本 章 主要 介绍 铸件 缺陷 的 分 类 ， 以 及 如 何 对 它们 进行 分 析 、 修 补 等 


问题 。 
第 一 六 ”铸件 缺陷 的 分 类 


一 、 按 缺陷 外 观 特征 分 类 
铸件 缺陷 的 分 类 以 铸件 缺陷 外 观 特 征 为 依据 ， 我 国 将 铸件 缺陷 分 为 8 类 ， 见 表 8-1。 
表 8-1 铸件 缺陷 (GB/T 5611 一 1998 ) 














































































































































































































































































































类 别 | 序号 | ”名 称 定义 或 释义 
4 
1 ER 垂直 于 铸件 表面 上 厚薄 不 均匀 的 薄片 状 爹 属 凸 起 物 ,党 出 现在 铸件 分 型 面 和 芯 头 部 位 
铸件 表面 上 的 刺 状 金属 凸 起 物 , 常 出 现在 型 和 芯 的 裂 锋 处 ,形状 极 不 规则 。 呈 网 状 或 及 
”| 状 分 布 的 毛刺 称 为 脉 纹 
5 0 由 于 金属 液 的 浮力 使 上 型 或 砂 芯 局 部 或 全 部 抬 起 ,使 铸件 高 度 增加 的 现象 
全 
2 肉 类 a 、 
4 胀 砂 铸件 内 外 表面 局 部 胀 大 ,重量 增加 的 现象 
ee 砂 型 或 砂 芯 表 面 局 部 型 砂 被 金属 液 冲 刷 掉 ,在 铸件 表面 的 相应 部 位 上 形成 的 粗糙 ,不 规 
二 | 则 的 金属 病状 物 , 常 位 于 浇 道 附近 ,被 冲刷 控 的 型 砂 往往 在 铸件 其 他 部 位 形成 砂 眼 
。 砂 型 或 砂 芯 的 局 部 砂 块 在 机 械 力 的 作用 下 掉 落 ,使 铸件 表面 相应 部 位 形成 金属 凸 起 物 ， 
”| 其 外 形 与 掉 落 砂 块 很 相似 。 在 铸件 其 他 部 位 往往 出 现 砂 眼 或 缺陷 
， | 外 滩 曙 侍 件 表面 渗 出 来 的 金属 物 ,多 呈 豆 粒状 ,一 般 出 现在 铸件 的 自由 表面 上 .如 明 浇铸 件 的 
(外 渗 豆 ) | 上 表面 .离心 浇注 件 的 内 表面 等 。 其 化 学 成 分 与 铸件 金属 往往 有 差异 
， 二 由 气体 形成 的 孔洞 ,表面 一 般 比 较 光 滑 ,主要 呈 梨 形 . 贺 形 . 椭 贺 形 ,一 般 不 在 铸件 表 
露出 ,大 孔 常 孤立 存在 ,小 孔 则 成 群 出 现 
i 出 现在 铸件 表面 的 成 群 小 孔 ,一 般 为 针头 大 小 。 铸 件 表面 在 机 械 加 工 1~2mm 后 可 以 去 
掉 的 称 为 表面 针 孔 ,在 机 械 加 工 或 热处理 后 才能 发 现 的 长 孔 称 为 皮下 气孔 
孔洞 类 | | gn 铸件 在 凝固 过 程 中 ,由 于 补 缩 不 良 而 产生 的 孔洞 。 其 形状 极 不 规则 , 孔 壁 粗糙 并 带 有 枝 
缺陷 状 晶 , 常 出 现在 铸件 最 后 凝固 的 部 位 
| 铸件 断面 上 出 现 的 分 散 而 细小 的 缩 孔 ,借助 放大 镜 才能 发 现 的 缩 松 称 为 显 微 缩 松 。 狼 
于 全 | 售 有 缩 松 缺陷 的 部 位 ,在 铸件 气 密 性 试验 时 可 能 渗 漏 
r -人 司 
12 Wn 铸件 缓慢 凝固 区 出 现 的 细小 孔洞 




















( 显 微 缩 松 ) 
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( 续 ) 
类 别 | 序号 | ”名 称 定义 或 释义 
13 冷 列 铸件 凝固 后 在 较 低温 度 下 形成 的 裂纹 。 裂 口 常 穿 过 晶 粒 延伸 到 整个 断面 
和 铸件 在 凝固 后 期 或 凝固 后 在 较 高 温度 下 形成 的 裂纹 。 其 断面 严重 氧化 ,无 金属 光泽 , 柳 
关 口 沿 晶 粒 边 界 产生 和 发 展 ,外 形 曲折 而 不 规则 
型 科 ) 公 
雪线 交 | 15 | 热处理 裂纹 | 铸件 在 热处理 过 程 中 产生 的 穿 透 或 不 穿 透 裂纹 。 其 断口 有 氧化 现象 
入 
缺陷 钢 中 主要 因 氢 的 析出 而 引起 的 缺陷 。 在 纵向 断面 上 , 呈 近 似 圆 形 或 酉 圆 形 的 银白 色 斑 
16 | 白 点 (发 弄 ) | 点 , 故 称 白 点 ;在 横断 面 宏观 磨 片 上 , 腐 仔 则 旦 毛细 裂纹 , 故 又 称 为 发 绚 。 其 断口 有 和 氧化 
现象 
i 在 铸件 上 穿 透 或 不 穿 透 , 边 缘 呈 圆 角 状 的 缝隙 ,多 出 现在 远离 浇 道 的 宽大 上 表面 或 薄 辟 
“” | 处 .金属 流 汇合 处 . 激 冷 部 位 等 
18 粘 型 熔融 金属 黏附 在 金属 型 型 腔 表 面 的 现象 
19 鼠 尾 铸件 表面 出 现 的 较 浅 ( <5mm) 的 带 有 锐角 的 凹 楼 
eh 铸件 表面 出 现 的 较 深 ( > 5mm) 的 边缘 光滑 的 V 形 凹 痕 , 通 常 有 分 枝 , 多 发 生 在 铸件 上 、 
20 沟 槽 和 
下 表面 
)， | 夹 砂 结 疤 | 。 狼 件 表面 产生 的 疤 片 状 金属 凸 起 物 。 其 表面 粗糙 ,边缘 锐利 ,有 一 小 部 分 金属 和 铸件 本 
( 夹 砂 ) | 体 相连 , 疤 片 状 凸 起 物 与 铸件 之 间 有 砂 层 
表面 | ,， | 机械 粘 砂 | ”铸件 的 部 分 或 整个 表面 上 , 猪 附 着 一 层 砂 粒 和 金属 的 机 械 泥 合 物 , 清 久 业 砂 层 时 可 以 看 
缺陷 (渗透 粘 砂 ) | 到 金属 光泽 
化 学 铸件 的 部 分 或 整个 面 上 牢固 地 备 附 一 层 由 金属 氧化 物 ` 砂 子 和 黏土 相互 作用 而 生成 的 
粘 砂 | 低 熔 点 化 合 物 。 其 硬度 高 ,只 能 用 砂轮 磨 去 
24 | 表面 粗糙 | 铸件 表面 粗糙 ,凹凸 不 平 ,但 未 与 砂粒 形成 粘 砂 缺 陷 
25 皱 皮 铸件 上 不 规则 的 粗 粒 状 或 宰 皱 状 的 表皮 ,一 般 带 有 较 深 的 网 状 沟 覃 
本 铸件 的 厚 断 面 或 断面 交接 处 上 平面 的 塌陷 现象 。 缩 陷 的 下 面 有 时 有 缩 孔 。 缩 陷 有 时 也 
出 现在 内 缩 孔 附近 的 表面 上 
| 铸件 残缺 或 轮 廊 不 完整 或 可 能 完整 但 边 角 圆 且 光 亮 。 它 常 出 现在 远离 浇 道 的 部 位 及 薄 
壁 处 。 其 浇注 系统 是 充满 的 
28 | 未 浇 满 铸件 上 部 产生 缺 肉 ,其 边 角 略 呈 圆 形 , 浇 冒 口 顶 面 与 铸件 平 齐 
残缺 类 | 20 i 天 浇注 过 程 中 金属 液 从 分 型 面 外 流出 而 产生 的 铸件 分 型 面 以 上 的 部 分 产生 严重 凹陷， 
缺 只 有 时 会 沿 未 充满 的 型 腔 表面 留 下 类 似 飞 边 的 残片 
是 型 漏 铸件 内 有 严重 的 空 壳 状 残缺 。 有 时 铸件 表面 虽然 较 完整 ,但 内 部 的 金属 已 漏 空 , 铸 件 完 
( 漏 箱 ) “| 全 呈 壳 状 , 铸 型 底部 有 残留 的 多 余 金 属 
损伤 0 
31 | (机械 损伤 ) | 。 乱 件 受 机 械 擅 击 而 破损 ,残缺 不 完整 的 现象 
32 拉 长 由 于 凝固 收缩 时 铸 型 阻力 大 而 造成 的 铸件 部 分 尺寸 比 图 样 尺寸 大 的 现象 
33 超重 铸件 的 重量 超出 允许 误差 的 上 限 
Sd ee 铸件 由 于 铸造 或 热处理 冷却 速度 不 一 ,收缩 不 均 或 由 于 模样 与 铸 型 发 生变 化 等 原因 , 造 
形状 和 Se 成 几何 尺寸 与 图 样 不 符 
异类 | 35 | 错 型 ( 错 箱 ) | ”铸件 的 一 部 分 与 另 一 部 分 在 分 型 面 处 相互 错开 
缺陷 | 36 错 芯 砂 世 在 分 型 面 处 错开 ,铸件 孔 腔 尺寸 不 符合 铸件 图 的 要 求 
a 于 型 芯 在 金属 液 作用 下 漂浮 移动 ,使 铸件 内 孔 位 置 形 状 和 尺寸 发 生 差错 ,不 符合 铸 
37 | 偏 芯 ( 漂 世 ) 件 图 的 要 求 
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四 
( 续 ) 
类 别 | 序号 | 名称 定义 或 释义 
做 件 内 或 表面 上 存在 的 和 基体 金属 成 分 不 同 的 质点 ,包括 浅 、 砂 ,涂料 层 、 氧 化 物 .硫化 
和 3 天 全 | 物 \ 硅 酸 直 等 
39 | 冷 豆 浇注 位 置 下 方 存在 于 铸件 表面 的 金属 珠 。 其 化 学 成 分 与 铸件 相同 ,表面 有 氧化 现象 
夹杂 类 | ，，| ”内 活 物 | 竺 件 孔洞 锯 隐 内 部 带 有 光泽 的 豆 状 金属 滩 出 物 。 其 化 学 成 分 与 铸件 不 一 致 ,接近 共 太 
陷 (内 渗 豆 ) | 成 分 
要 铸件 浇注 位 置 上 表面 上 的 非 金属 夹杂 物 ,通常 在 加 工 后 发 现 与 气孔 共存 ,孔径 天 小 不 
41 酒 气孔 Da 入 
一 ,成 群集 结 
42 | 砂 眼 铸件 内 部 或 表面 带 有 砂粒 的 孔洞 
43 | ” 训 皮 | ， 在 铁 素 体 可 自任 铁 的 断面 上 ,存在 的 清晰 发 这 的 边缘 。 缺陷 层 主要 是 由 含有 少量 回 伙 
碳 的 珠光 体 组 成 。 回 火 碳 有 时 包 有 铁 素 体 这 
44 | 训 共 类 “| 由于 浅 解 气体 析出 或 形成 密度 比 钛 件 小 的 新 相 , 铸 件 最 后 凝 问 处 或 胃口 表面 起 ` 起 光 
或 重 皮 的 现象 
在 球 黑 钛 铁 件 纵向 断面 的 上 部 存在 的 一 层 密集 的 石墨 黑 班 , 和 正常 的 银白 色 断 面 组 织 
成 分 | 45 | 石墨 漂浮 | 相 比 ,有 清晰 可 见 的 分 界线 。 其 金 相 组 织 特 征 为 石墨 球 破裂 ,同时 缺陷 区 富有 含 氧化 合 
且 织 | 物 、 硫 化 镁 
性 能 不 | 46 | 石墨 集结 | 。 在 加 工大 断面 铸件 时 表面 上 充满 石墨 粉 且 边 缘 粗 糙 的 部 位 。 石 黑 集 结 处 硬度 低 且 渗 漏 
合格 类 | 47 | 。 偏 析 铸件 或 铸 包 的 各 部 分 化 学 成 分 金 相 组 织 不 一 致 现象 
| 友 杀 多 件 和 下 时 佚 件 上 而 的 中 心 部 位 市 现 御 组 织 或 说 组 织 ,外 层 是 正常 前 组 织 
49 | 于 化 不 良 “在 球 黑 估 忽 件 的 也 而 上 ,有 决 状 黑 玉 或 明显 的 修 早点 , 越 近 中 心 越 密 的 现象 。 其 金 相 组 
织 有 较 多 的 厚 片 状 石 黑 或 梳 蝇 状 石 轩 
50 | 球 化 衰退 | ” 因 铁 液态 合 量 过 高 或 球 化 处 理 后 停留 时 间 过 长 而 引起 的 铸件 球 化 不 良 缺陷 
51 |】 表面 脱 碳 | ” 铸 钢 件 或 钴 铁 件 表层 有 脱 左 层 或 存在 左 量 降低 的 现象 


二 、 按 缺陷 形成 机 理 分 类 


各 种 缺陷 产生 的 原因 不 完全 一 致 ， 有 的 缺陷 产生 的 原因 很 少 ， 








有 的 缺陷 产生 的 原因 比较 


多 。 从 原因 到 缺陷 生成 之 间 所 经 历 的 各 种 物理 和 化 学 变化 通常 称 为 机 理 ， 它 们 可 作为 铸件 缺 



























































陷 分 类 的 依据 ， 见 表 8-2。 砂 型 引起 的 铸件 缺陷 见 表 8-3。 
表 8-2 铸件 缺陷 的 产生 机 理 
类 别 序号 性 能 生成 缺陷 
All 吸 气 性 析出 气孔 、 裂 纹 状 气孔 、 反 白 口 \ 白 点 
A12 流动 性 冷 隔 .夹杂 
Al13 氧化 性 桂皮 、 附 着 性 气孔 
Al 金属 Al4 收缩 特性 收缩 、 热 裂 
A15 凝固 特性 微观 缩 松 .外 /内 渗 物 
ee Ai6 表面 张力 。 | 机 械 粘 砂 针 孔 
Al17 浮力 抬 箱 
A21 粒度 粘 砂 结 疤 、 热 裂 \ 气 孔 
wa A22 湿度 气孔 夹 砂 、 掉 砂 、 化 学 粘 砂 
A23 透气 性 气孔 . 脉 纹 、 机 械 粘 砂 
A24 湿 强 度 表面 粗糙 \ 掉 砂 、 落 人 砂 困难 
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国 
( 续 ) 
类 别 序号 性 能 生成 缺陷 
A25 湿 变 形 量 砂 眼 、 夹 砂 、 掉 砂 
A26 流动 性 夹 砂 .表面 粗糙 
| A27 干 强度 热 裂 夹 砂 
ee A2 型 砂 A28 急 热 强 度 。 | 砂 眼 . 鼠 尾 
A29 高 温 强 度 热 裂 机械 粘 砂 
A210 热 溃 散 性 砂 眼 . 鼠 尾 
A211 发 气 性 气孔 . 夹 砂 
Bl 金属 /大 气 氧化 来 渣 
B2 金属 / 炉 衬 渣 气孔 夹杂、 硬 点 
B 化 学 反应 
B3 金属 / 铸 型 反应 性 气孔 . 粘 砂 . 夹 渣 . 麻 坑 
B4 金属 /金属 气孔 金属 夹杂 物 
表 8-3” 砂 型 引起 的 铸件 缺陷 
铸件 缺陷 天 
气孔 | 热机 | 针 孔 | 鼠 尾 | 砂 眼 。 脉 纹 | 掉 砂 
砂粒 细 度 太 细 | 太 细 细 分 散 | 一 太 细 | 太 粗 | 太 粗 | 一 全 过 细 
ee 、 本 | 过 高 、 过 高 | 
湿度 太 湿 | 太 湿 局 局 氏 局 过 低 二 太 湿 一 过 低 局 
透气 性 低 | 一 | 大 高 | 一 | 一 | 低 | 高 | 高 | 一 | 高 | 一 | 低 
湿 强 度 一 一 低 一 氏 低 高 一 一 低 氏 高 
湿 变 形 量 氏 高 氏 = 
流动 性 高 低 低 ee = 氏 二 
干 强度 = 太 高 = 太 高 氏 高 
急 热 强度 一 一 一 | 太 高 高 高 高 高 一 二 一 
高 温 强度 = 一 太 高 低 低 二 一 高 
热 省 散 性 低 一 | 太 高 | 一 四 三 高 = 高 二 低 
型 腔 气 氛 氧化 性 氧化 性 | 氧化 性 
发 气 性 太 高 | 一 | 太 高 | 一 | 一 | 高 | 一 | 一 | 低 | 一 | 一 | 一 
热 变形 量 = 一 低 低 低 一 一 低 > = 
三 、 按 工序 分 类 
我 国 某 些 企业 按 工序 将 铸件 缺陷 分 类 为 造型 废 、 浇 注 废 、 料 废 、 毛 坯 废 、 芯 废 、 混 
砂 废 。 
按 工序 分 类 意味 着 缺陷 是 由 于 工序 控制 不 当 或 工艺 参数 不 合理 造成 的 。 从 管理 的 角度 出 
发 ， 可 严格 遵守 各 项 工序 的 操作 规程 ， 将 铸件 缺陷 控制 到 最 低 限 度 。 
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绍 常见 缺陷 的 产生 原因 及 防止 措施 。 
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一 、 气 孔 、 针 和 孔 

根据 气孔 形成 的 机 理 可 将 其 分 为 侵入 气孔 、 析 出 气孔 及 反应 气孔 三 种 。 

(1) 气孔 产生 的 原因 “在 金属 液 中 溶解 的 气体 ， 当 浇注 温度 较 低 时 ， 来 不 及 向 上 移出 ; 
炉料 潮湿 、 锈 蚀 、 油 污 ， 带 有 容易 产生 气体 的 夹杂 物 ; 出 铁 液 槽 和 浇 包 未 烘 干 ; 型 砂 中 的 水 
分 超过 了 所 要 求 的 范围 ， 透 气 性 差 ; 涂料 中 含有 过 多 的 发 气 材料 ; 型 世 未 烘 干 或 未 固化 ， 存 
放 时 间 过 长 吸湿 返 漳 ， 通 气 不 良 ; 湿 型 局 部 春 得 太 紧 ， 砂 型 的 排 气 性 较 差 ; 浇 冒 口 设 计 不 合 
理 ， 位 置 不 合适 ， 压 头 小 ， 排 气 不 良 ; 浇注 时 有 断 流 和 气体 卷 人 现象 。 

(2) 防止 方法 ”炉料 要 烘 干 、 除 锈 、 去 油污 ; 焦炭 的 质量 要 好 ( 块 度 适中 、 固 定 碳 含 
量 高 、 硫 含量 低 、 灰 分 少 ) ， 以 提高 金属 液 的 出 炉 温度 ; 孕育 剂 、 球 化 剂 和 所 用 的 工具 要 烘 
干 ; 防止 液体 金属 在 熔炼 过 程 中 过 度 氧 化 ， 熔 炼 球墨 铸铁 时 ， 尽 量 降 低 原 铁 液 中 的 硫 含量 ; 
型 砂 要 混 制 均匀 ， 严 格 控制 型 砂 中 的 水 含量 ; 在 保证 强度 的 前 提 下 ， 尽 量 减 少 铬 土 的 加 入 
量 ， 以 提高 型 砂 的 透气 性 ; 尽量 减少 型 砂 中 发 气 物质 的 含量 ; 在 烘 干 型 、 忆 的 过 程 中 ， 要 控 
制 其 烘 干 程度 ; 制造 砂 型 时 春 砂 要 均匀 ， 型 、 世 排 气 要 通畅 ;浇注 系统 设计 要 合理 ， 增 加 直 
浇 道 高 度 ， 以 提高 液态 金属 的 静 压 力 ; 出气 冒 口 要 放 在 型 腔 的 最 高 处 和 型 腔 中 气体 不 易 排出 
的 地 方 。 

二 、 缩 陷 、 缩 孔 、 缩 松 

(1) 产生 原因 合金 的 液态 和 凝固 收缩 量 大 于 固态 收缩 量 且 在 液态 和 凝固 收缩 时 得 不 
到 足够 的 金属 液 补充 ; 浇注 温度 过 高 时 易 产 生 集 中 缩 孔 ， 浇 注 温度 过 低 时 易 产生 分 散 缩 松 ; 
浇注 系统 和 冒 口 与 铸件 连接 不 合理 ， 产 生 较 大 的 接触 热 节 ; 铸 型 的 刚度 低 ， 在 液态 金属 压力 
和 本 出 石墨 时 的 膨胀 力 的 作用 下 ， 型 壁 易 扩张 变形 。 

(2) 防止 方法 正确 设计 内 浇 道 、 冒 口 、 冷 铁 的 位 置 ， 确 保 铸件 在 凝固 收缩 过 程 中 不 
断 有 液体 金属 补充 ; 改进 铸件 结构 ， 使 铸件 有 利于 补 缩 ; 保证 铸 型 有 足够 的 刚度 ， 对 较 大 的 
铸件 采用 干 型 ， 防 止 型 壁 向 外 扩张 。 

三 、 冷 裂 

(1) 产生 原因 铸件 壁 厚 相差 惹 殊 ， 注 、 厚 壁 之 间 没 有 过 渡 ， 突 然 变 化 ， 致 使 冷却 速 
度 差 别 大 ， 收 缩 不 一 致 ， 造 成 铸件 局 部 应 力 集中 ; 金属 液 中 磷 含 量 高 ， 增 加 了 脆性 ; 铸件 内 
部 的 残留 应 力 大 ， 受 到 机 械 作用 力 而 开裂。 

(2) 防止 方法 “力求 铸件 壁 厚 均 匀 ， 使 铸件 各 部 分 的 冷却 速度 尽量 趋 于 一 致 ， 尽量 不 
使 铸件 收缩 受阻 ;提高 合金 的 熔炼 质量 ， 减 少 有 害 元 素 和 非 金属 夹杂 物 ; 提高 型 、 必 砂 的 质 
量 ， 改 善 砂 型 、 砂 芯 的 退让 性 ; 延长 铸件 开 箱 时 间 ， 使 铸件 在 型 内 缓慢 冷却 : 对 铸件 进行 时 
效 处 理 ， 减 少 残留 应 力 。 

四 、 热 裂 

(1) 产生 原因 和 链 件 壁 厚 突然 变化 ， 在 合金 凝固 时 容易 产生 应 力 集中 ; 金属 液 中 硫 含 
量 高 ， 使 金属 液 材 料 产 生 热 脆性 ; 浇注 系统 阻碍 了 铸件 的 收缩 ; 铸 型 和 砂 世 的 退让 性 差 ， 世 
骨 结 构 不 合适 ， 吃 砂 量 太 小 等 。 

(2) 防止 方法 “铸件 设计 尽量 避免 壁 厚 的 突然 变化 ， 铸 件 转角 处 做 成 适当 的 圆 角 ， 狼 
件 中 容易 产生 拉 应 力 的 部 位 和 雍 固 较 迟 的 部 位 可 采用 冷 铁 或 工艺 肋 ; 单个 内 浇 道 截面 积 不 宜 
过 大 ， 尽 量 采 用 分 散 的 多 个 内 浇 道 ， 内 浇 道 与 铸件 交接 处 应 尽量 避免 形成 热 节 ， 浇 冒 口 与 铸 
件 交 接 处 要 有 适当 的 圆 角 ， 浇 冒 口 形 状 和 安放 位 置 不 要 妨碍 铸件 的 收缩 ， 饭 土 钞 中 加 入 适量 
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木屑 或 采用 有 机 务 结 剂 ， 以 改善 型 必 砂 的 溃散 性 ; 砂 型 和 砂 忆 不 应 春 得 过 紧 ; 改 用 刚度 合适 
的 忆 骨 ， 芯 骨 外 部 要 有 足够 的 吃 砂 量 。 

五 、 冷 隔 

(1) 产生 原因 金属 液 浇注 温度 低 ， 流 动 性 差 ， 浇注 系统 设计 不 合理 ， 内 浇 道 数量 少 
且 断 面 面 积 小 ， 直 浇 道 的 高 度 太 低 ， 致 使 金属 液 的 压 头 不 够 ; 金属 液 在 型 腔 中 的 流动 受到 
阻碍 。 

(2) 防止 方法 ”提高 浇注 温度 ， 改 善 熔 炼 工艺 ， 防 止 金属 液 氧 化 ， 提 高 流动 性 ;改进 
浇注 操作 ， 防 止 大 块 熔 漆 堵塞 浇 口 ， 浇 注 过 程 中 不 能 断 流 ; 合理 布置 浇注 系统 ， 增 大 内 浇 道 
截面 积 ， 增 加 内 浇 道 数量 或 改变 其 位 置 ， 采 用 较 高 的 上 型 或 浇 口 标 ， 加 强 对 合 型 、 紧 固 铸 型 
的 检查 ， 防 止 分 型 面 和 砂 芯 出 气孔 等 处 跑 火 ; 改变 铸件 次 注 位 置 ， 薄 壁 铸件 的 大 平面 尽量 放 
在 下 面 或 采用 倾斜 浇注 ; 铸件 壁 厚 不 能 过 小 ， 提 高 型 砂 透 气 性 ， 适 当 设 置 出 气 冒 口 。 

六 、 夹 砂 结 疤 

(1) 产生 原因 ”造型 时 紧 实 不 均匀 ; 砂 型 的 抗 夹 砂 能 力 差 ， 浇注 位 置 不 合适 。 

(2) 防止 方法 “从 减 小 砂 型 膨胀 力 和 人 手 ， 在 型 砂 中 加 入 煤 粉 、 沥 青 、 重 油 、 木 屑 等 ， 
使 砂 型 膨胀 时 有 缓冲 作用 ; 湿 型 使 用 优质 膨润土 ， 以 提高 湿 强 度 ; 型 砂 的 粒度 适当 粗 一 些 ， 
以 提高 型 砂 的 透气 性 ， 上 砂 型 多 扎 气 眼 ; 造型 时 力求 紧 实 度 均匀 ， 避 免 砂 型 局 部 紧 实 度 过 
大 ; 严格 控制 型 砂 中 水 分 的 含量 ， 不 宜 过 高 ， 在 易 产 生 缺 陷 的 砂 型 处 可 插 条 加 固 ， 避 人 免 表层 
剥落 ; 浇注 温度 不 宜 过 高 ， 浇 注 时 间 尽 量 缩短 ,使 金属 液 能 快速 而 均匀 地 充满 型 腔 。 

七 、 粘 砂 

根据 粘 砂 形成 机 理 可 将 其 分 为 机 械 粘 砂 和 化 学 粘 砂 。 

(1) 产生 原因 ”铸件 表面 金属 氧化 ， 氧 化 物 与 造型 材料 作用 生成 低 熔 点 化 合 物 ; 浇注 
时 金属 液压 力 过 大 ， 渗 入 砂粒 间 际 ; 当 金 属 液 温度 过 高 ， 在 砂 型 中 保持 液态 时 间 较 长 时 ， 金 
属 液 渗入 砂 型 能 力 增 强 ， 并 容易 与 造型 材料 发 生化 学 反应 ， 造 成 粘 砂 ; 造型 材料 的 耐火 
度 低 。 

(2) 防止 方法 湿 型 在 保证 有 足够 透气 性 的 前 提 下 ， 尽 可 能 选用 粒度 细 的 原 砂 ;提高 
人 砂 型 紧 实 度 ， 尤 其 是 高 大 砂 型 下 部 的 紧 实 度 ; 铸铁 件 湿 型 砂 中 可 加 入 煤 粉 、 重 油 和 沥青 等 ; 
适当 降低 浇注 温度 ; 减少 吃 砂 量 以 提高 粘 砂 层 的 冷却 速度 ; 避免 型 、 忌 局 部 过 热 ， 选 用 耐火 
度 高 或 冷却 能 力 强 的 造型 材料 。 

八 、 夹 渣 

(1) 产生 原因 浇注 前 金属 液 上 面 的 浮 渣 没有 扒 干 净 ， 浇 注 时 挡 渣 效 果 不 好 ， 浮 渣 随 
着 金属 液 进入 铸 型 ; 浇注 系统 设计 不 合理 ， 挡 渣 效 果 差 ， 进 入 浇注 系统 的 渣 子 直 接 进入 型 腔 
而 没有 被 排出 。 

(2) 防止 方法 ”浇注 系统 要 使 金属 液 流动 平稳 ， 设 置 集 渣 包 和 挡 渣 装置 ; 尽量 降低 金 
属 液 中 硫 的 含量 ; 尽量 提高 金属 液 的 出 炉 温 度 ; 浇 包 要 保持 清洁 ， 最 好 用 茶壶 式 浇 包 ; 浇注 
前 可 加 入 除 酒 剂 ， 如 稻草 灰 、 冰 品 石 等 。 

九 、 冲 砂 、 掉 砂 、 砂 眼 

(1) 产生 原因 ” 砂 型 、 砂 芯 的 强度 低 ， 型 、 忆 烘 烤 过 度 ; 液态 金属 流动 过 快 ， 对 型 、 
忆 的 局 部 表面 冲刷 时 间 过 长 ; 分 型 面 不 平整 ， 世 头 间 除 小 ， 下 芯 、 合 型 操作 时 型 、 芯 局 部 被 
压 破 ， 在 紧 固 铸 型 过 程 中 受 冲 击 碰撞 ， 型 、 坊 局 部 掉 砂 ， 型 砂 的 水 分 过 高 且 通 气 性 差 ， 浇注 
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时 有 沸腾 现象 产生 ; 砂 型 内 散落 的 砂子 没有 清理 干净 ， 造 成 由 散 砂 形成 的 砂 眼 。 

(2) 防止 方法 “提高 型 、 世 的 强度 ; 防止 型 、 忆 烘 烤 过 度 ; 防止 内 浇 道 正 对 和 铸 型 或 转 
角 处 ; 在 受 金属 液 剧 烈 冲刷 的 部 位 ， 使 用 专门 配置 的 而 冲刷 及 耐火 材料 制品 ， 大 的 干 型 要 预 
留 合适 的 分 型 负数 ， 砂 型 在 合 型 、 紧 固 钴 型 、 放 压 铁 和 运输 过 程 中 ， 操 作 要 小 心 ， 防 止 冲 击 
碰撞 ; 型 、 必 修补 处 和 薄弱 部 位 要 采取 加 固 措 施 (如 插 杀 等 ); 下 必 、 合 型 前 要 仔细 检查 ， 
清理 掉 多 余 的 砂子 。 














第 三 节 ”铸件 缺陷 实例 分 析 


一 、 变 速 器 壳 缺 陷 分 析 

铸件 质量 为 106kg， 材 质 为 HT200， 壁 厚 为 12.7 ~ 60mm。 铸 件 为 空 腔 类 铸件 ， 生 产 时 
需要 下 芯 形成 内 部 空 腔 ， 型 世 较 重 ， 采 用 机 器 下 世 。 

1. 铸造 缺陷 

在 铸件 局 部 有 孔洞 缺陷 产生 ， 小 的 如 黄豆 ， 大 的 如 铝 蛋 。 有 的 孔洞 形状 多 变 ， 孔 壁 粗 
料 ， 并 伴 有 枝 状 晶 ; 有 的 孔 形 规则 、 圆 整 、 表 面 光 滑 ， 并 有 和 氧化 色泽 ; 有 的 介 于 二 者 之 间 ， 
孔 壁 略 粗糙 ， 但 也 有 氧化 色泽 。 孔 内 往往 有 铁 豆 ， 豆 体 和 铸件 相连 。 

2. 生产 条 件 

湿 型 砂 气 冲压 力 造 型 ， 即 型 腔 是 在 设备 高 强 气 冲压 力 下 成 型 的 ， 生 产 过 程 中 可 以 通过 调 
节气 冲压 力 的 大 小 获得 不 同 强度 的 铸 型 ， 一 般 情况 下 气 冲 压力 保持 在 一 个 稳定 值 。 变 速 器 外 
模 形 成 的 铸 型 较 大 ， 占 据 了 整个 砂 箱 的 很 大 部 分 ， 靠 近 砂 箱 边缘 的 吃 砂 量 不 是 大 ， 但 在 长 期 
的 生产 中 验证 了 其 生产 的 可 行 性 ， 并 批量 生产 。 

3. 缺陷 辨别 

要 分 析 缺 陷 首 先 要 辨别 缺陷 的 性 质 ， 是 气孔 还 是 缩 孔 或 其 他 ; 孔洞 中 的 铁 豆 是 冷 豆 还 是 
内 渗 豆 。 

(1) 铁 豆 ” 铁 豆 有 冷 豆 和 内 渗 豆 两 种 。 冷 豆 为 浇注 和 冲 型 过 程 中 飞溅 出 的 铁 液 滴 冷 却 
成 豆 状 ， 表 面 被 氧化 ， 豆 与 铸件 本 体 是 同一 化 学 成 分 。 孔 洞 是 铁 豆 表面 氧化 膜 分 解 形 成 的 ， 
先 有 豆 后 有 和 孔 。 内 渗 豆 与 铸件 本 体 相连 ， 化 学 成 分 接近 共 唱 成 分 ， 与 铸件 本 体 化 学 成 分 不 一 
致 ， 磷 含量 高 于 本 体 。 内 渗 豆 是 在 凝固 末期 ， 低 熔点 共 品 液 在 共 唱 石墨 化 膨胀 挤 压力 的 作用 
下 ， 从 铸件 内 部 已 成 形 的 孔洞 挤 出 而 形成 ， 先 有 孔 后 有 豆 。 对 变速 器 壳 孔 内 铁 豆 的 化 学 成 分 
进行 分 析 测定 ， 结 果 。 符 合 内 渗 豆 特征 ， 确 定 为 内 渗 豆 。 要 解决 此 缺陷 ， 先 要 解决 孔 的 问 
题 ， 无 孔 即 无 豆 。 

(2) 孔洞 ” 先 确定 孔 的 性 质 是 气孔 、 缩 孔 还 是 气 缩 孔 。 变 速 右 这 孔洞 的 情况 比较 复杂 ， 
不 能 一 概 而 论 ， 要 根据 不 同情 况 分 别 判 断 。 经 分 析 发 现 有 规律 可 循 ， 有 主要 矛盾 在 起 作用 。 

1) 缩 孔 : 在 碳 当 量 低 尤 其 是 碳 的 质量 分 数 低 于 3. 65% 的 情况 下 ， 变 速 右 这 局 部 地 方 就 
有 缩 妆 现象， 热 节 部 位 也 易 生 成 具有 典型 特征 的 缩 孔 。 由 于 变速 器 壳 采 用 无 胃口 工艺 ， 当 碳 
当量 低 时 ， 共 晶 张 力 不 够 ， 自 补 能 力 不 足 ， 易 产生 缩 孔 。 

2) 气 缩 孔 : 在 已 形成 缩 孔 的 前 提 下 ， 砂 芯 中 气体 易于 向 热 节 部 位 的 孔洞 侵入 ， 或 洲 解 
在 铁 液 中 的 气体 向 处 于 真空 状态 的 缩 孔 内 扩散 和 析出 。 外 来 的 气体 扩大 了 缩 孔 体积 ， 钝 化 了 
缩 孔 内 典型 的 树枝 状 结晶 ， 成 为 既 有 别 于 纯 气 孔 的 光滑 表面 ， 又 有 别 于 典型 缩 孔 的 树 校 唱 表 
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面 ， 形 成 孔 壁 较 粗糙 ， 既 有 树枝 晶 残 留 痕迹 ， 又 有 气体 氧化 色彩 的 孔洞 。 这 是 一 种 缩 孔 在 
前 ， 气 体 在 后 的 气 缩 孔 。 

以 上 两 种 孔洞 的 根源 是 缩 孔 ， 而 在 化 学 成 分 控制 较 严 的 情况 下 ， 因 成 分 不 当 而 生成 缩 孔 
的 概率 较 小 。 现 场 发 现 的 孔洞 大 部 分 是 气孔 和 气 缩 孔 。 

3) 气孔 : 以 下 理由 用 以 判断 孔洞 是 否 为 气孔 。 

G@ 具有 典型 的 气孔 特征 ， 孔 壁 光滑 而 不 粗糙 。 

@ 孔洞 所 在 的 热 节 部 位 ， 是 最 薄弱 、 最 后 凝固 结 党 ， 气 体 最 容易 浸入 的 部 位 。 浇 口 从 
侧 壁 导入 铁 液 ， 此 处 温度 一 直 保 持 最 高 ， 因 此 大 部 分 孔洞 产生 在 此 处 。 形 成 的 孔洞 内 有 明显 
的 气 道 尾巴 ， 尖 头 指 向 砂 芯 ， 是 典型 的 浸入 性 气孔 。 

@) 油 塞 孔 芯 大 部 分 被 铁 液 包围 ， 工 作 条 件 差 ， 加 上 芯 头 小 ， 中 间 大 ， 不 利于 气体 排出 
而 产生 气孔 。 

4. 侵入 性 气孔 的 形成 及 根源 

经 过 长 期 观察 和 研究 ， 发 现 孔 洞 的 多 少 与 铁 液 的 渣 含量 有 直接 的 关系 。 纤 维 过 滤 网 上 的 
渣 量 增加 ; 纤维 过 滤 网 一 旦 被 铁 液 冲破 ， 铸 件 内 的 夹 渣 增加 ， 孔 洞 数量 反而 下 降 ;， 冲 天 炉 熔 
化 过 程 正常 ， 铁 液 出 炉 温 度 在 1480% 左右 ， 铁 液 净化 程度 好 ， 孔 洞 数量 减少 。 这 些 现象 的 
出 现 ， 为 揭示 孔洞 产生 的 根源 提供 了 重要 线索 。 

侵入 性 气孔 形成 的 条 件 是 : ps >pw +p 咀 +P 旗 。 说 明 只 有 在 气体 压力 ps 大 于 金属 静 压 
力 p 流 与 金属 液 毛细 压力 pgy 及 型 腔 内 金属 液 面 上 的 气体 压力 py 之 和 时 ， 才 会 造成 气体 人 
侵 金属 液 和 侵入 性 气孔 的 产生 。 

例如 ， 采 用 和 覆 砂 金属 造型 生产 曲轴 时 ， 铁 液 浇 入 铸 型 的 路 线 是 . 外 浇 口 杯 一 直 浇 道 一 上 
型 横 浇 道 一 内 浇 道 一 铸 型 。 纤 维 过 滤 网 起 着 过 滤 铁 液 和 挡 漆 的 作用 。 一 旦 铁 液 中 渣 量 大 ， 纤 
维 过 滤 网 面 上 就 会 形成 一 层 密实 的 潭 面 ， 轻 则 影响 铁 液 的 通过 量 ， 重 则 阻碍 铁 液 的 通道 。 这 
就 带 来 了 两 方面 的 后 果 : 一 是 堵塞 铁 液 的 补 缩 通道 ， 易 形成 缩 孔 ， 本 工艺 虽 是 无 冒 口 铸造 ， 
但 对 共 晶 转变 的 液态 收缩 还 是 有 足够 的 铁 液 补 缩 的 ; 二 是 隔断 了 铁 液压 力 的 通道 ， 使 整个 浇 
注 系统 成 为 非 压力 系统 ， 金 属 液 高 度 (h) 趋 于 零 ， 使 金属 液 静 压力 py 基本 丧失 (py = 
Pgh)。 由 于 pg 在 抵御 气体 入 侵 三 阻力 中 起 着 重要 作用 ,使 侵入 性 气孔 形成 条 件 的 平衡 式 
P44 一 一 p 液 +P 阳 +P 庆 发 生 了 利于 气体 和 人 侵 的 倾斜 ,为 气体 入 侵 铸件 提供 了 条 件 。 这 就 是 曲 
轴 侵 入 性 气孔 和 气 缩 孔 的 形成 机 理 和 产生 根源 。 

基于 上 述 分 析 ， 采取 了 一 系列 净化 铁 液 、 减 少 湘 量 、 使 浇注 系统 畅通 的 措施 ， 收 到 了 明 
显效 果 ， 了 和 孔洞 率 最 低 达 0.47% ,但 一 旦 漆 量 回升 ,孔洞 率 仍 会 增 大 。 

二 、 柴 油 机 飞轮 缺陷 分 析 

飞轮 是 柴油 机 蓄 能 零件 ， 材 质 为 HT200， 和 铸件 重量 为 35kg， 轮 辐 厚 度 为 15mm， 外 圈 轮 
缘 厚 度 为 60mm。 柴 油 机 工作 时 ， 飞 轮 高 速 转动 ， 因 此 不 能 有 影响 强度 的 铸造 缺陷 ， 以 免 飞 
轮 破 裂 伤 人 。 

(1) 铸造 缺陷 ”柴油 机 零件 大 多 为 薄 壁 件 ， 相 对 于 飞轮 来 说 属于 厚 壁 件 ， 在 上 型 压 边 
冒 口 前 端 ， 经 常 出 现 面积 较 大 ， 有 一 定 深度 的 疤 状 金属 凸 起 物 。 

(2) 生产 条 件 ”该 铸件 采用 水 平 中 压气 动 微 振 造 型 机 造型 ， 机 械 化 流水 线 生产 ， 单 一 
型 砂 。 砂 箱 尺 寸 为 670mm x510mm x 150mm/170mm， 每 箱 布 置 一 只 和 铸件， 用 两 只 压 边 冒 口 
从 轮 缘 处 进 铁 液 浇 注 ， 如 图 8-1 所 示 。 溶 化 设备 为 带 前 炉 的 7t 冲天 炉 ， 浇 注 温 度 控 制 在 
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1290 ~ 1340% ， 型 砂 经 混 砂 机 混 制 ， 处 理 后 送 造型 线 生 产 。 型 砂 湿 强 度 为 0. 1 ~ 0. 13MPa， 
水 的 质量 分 数 为 3.9% ~4. 5% ， 透 气 性 大 于 90， 泥 的 质量 分 数 为 16% ， 上 平面 砂 型 硬度 为 
80 ~90 个 硬度 单位 。 

(3) 缺陷 鉴别 ”从 缺陷 外 形 看 ， 铸 件 表面 有 不 规则 片 
状 金属 凸 起 物 ， 表 面 粗 糙 ， 边 缘 锐 利 ， 部 分 与 铸件 本 体 相 
连 , 金属 片 状 物 与 铸件 之 间 夹 有 砂 层 。 敲 去 片 状 物 ， 除 去 
夹 砂 层 ， 圳 出 的 缺陷 部 位 四 入 铸件 周围 平面 3 ~5mm， 夹 
砂 层 下 面 的 光滑 平面 为 原 铸 型 平面 ， 这 与 冲 砂 、 胀 砂 、 掉 
砂 等 形成 的 金属 凸 起 物 有 明显 差异 。 鉴 别 结论 为 : 夹 砂 
结 疤 。 

(4) 缺陷 分 析 “ 砂 型 受热 时 ， 由 于 硅 砂 晶体 发 生 晶 形 ”图 8-1 飞轮 工艺 布置 及 缺陷 
转变 ， 即 从 B 向 a 转变 ， 体 积 膨胀 ， 表 层 盒 内 层 受 热 程度 
不 一 ， 膨 胀 也 不 一 致 ， 故 层 间 应 力 增加 ， 促 使 表层 脱离 内 层 而 拱 起 。 另 外 ， 型 砂 中 水 分 在 热 
作用 下 ， 向 砂 型 内 部 迁移 ， 在 100% 左右 区 域内 ， 水 分 含量 特别 高 ， 形 成 高 湿 区 。 黏 士 的 黏 
结 力 和 热 湿 拉 强度 下 降 ， 两 者 结合 造成 表层 砂 拱 起 、 开 裂 ， 一 旦 铁 液 外 入 ， 即 成 为 夹 砂 
结 疤 。 

该 铸件 由 于 工艺 条 件 的 限制 ， 促 使 夹 砂 结 疤 的 形成 。 主 要 原因 为 : 

1) 由 于 砂 箱 尺寸 的 限制 ， 浇 注 系 统 难 以 布置 ， 只 能 用 两 只 压 边 冒 口 浇注 。 铁 液 进入 型 
腔 点 少 、 集 中 、 速 度 慢 ， 上 型 烘 烤 时 间 长 。 

2) 单一 砂 型 ， 性 能 不 理想 。 

(5) 改进 措施 

1) 增加 煤 粉 含量 ， 有 了 时候 配 入 淀粉 物质 。 

2) 使 用 活化 膨润土 ， 增 加 黏土 含量 ， 水 分 控制 不 宜 高 ， 紧 实 
均匀 ， 避 免 局 部 过 硬 。 

3) 适当 降低 浇注 温度 ， 缩 短 浇 注 时 间 。 

4) 主要 工艺 措施 : 重新 布置 工艺 ， 增 加 和 均匀 分 布 进 铁 液 
点 ， 用 多 道 压 边 内 浇 道 顶 注 ， 圆 绝 形 横 浇 道 可 保证 补 缩 ， 如 图 8-2 
所 示 。 由 于 多 点 进 铁 液 ， 减 少 了 局 部 烘 烤 和 冲刷 ， 缩 得 了 浇注 时 间 。 经 上 述 各 项 改进 措施 ， 
缺陷 从 根本 上 解决 了 。 







































































图 8-2 飞轮 工艺 改进 








第 四 节 铸件 质量 检验 


铸造 生产 是 指 经 造型 、 制 芯 、 炊 炼 等 一 系列 过 程 ， 最 终 制 成 铸件 。 和 铸造 生 产 流程 中 虽 设 
置 了 各 种 质量 控制 手段 和 各 个 工序 的 中 间 检 验 环节 ， 但 铸件 的 最 终 检 验 仍 是 不 可 缺少 的 重要 
环节 。 其 目的 是 保证 铸件 质量 符合 交 货 验收 条 件 。 

铸件 质量 检验 的 依据 是 : 铸件 图 样 、 铸 造 工艺 文件 、 有 关 标 准 及 铸件 交 货 验收 技术 
条 件 。 

铸件 质量 主要 包括 以 下 两 方面 : 

(1) 铸件 外 观 质量 包括 铸件 尺寸 公差 、 钴 件 表 面 粗糙 度 、 和 铸件 重量 公差 、 浇 冒 口 残 
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余 量 、 铸 件 焊 补 质量 及 铸件 表面 缺陷 等 。 

(2) 铸件 内 在 质量 包括 铸件 的 化 学 成 分 、 力 学 性 能 、 金 相 组 织 、 内 部 缺陷 及 其 他 特 
殊 的 物理 -化 学 性 能 等 。 

铸件 质量 检验 结果 分 为 三 类 : 合格 品 、 返 修 品 和 废品 。 合 格 品 是 指 外 观 和 内 在 质量 符合 
验收 条 件 的 铸件 ; 返修 品 是 指 铸 件 外 观 和 内 在 质量 不 完全 符合 验收 条 件 ， 但 经 返修 后 能 达到 
标准 的 铸件 ; 废品 是 指 外 观 和 内 在 质量 不 合格 ， 不 允许 返修 或 返修 后 仍 不 能 达到 验收 条 件 的 
铸件 。 

铸件 质量 的 检验 主要 分 为 四 个 方面 : 外 观 质量 、 表 面 缺陷 、 内 部 缺陷 、 理 化 性 能 。 

一 、 铸 件 外 观 质量 检验 

(1) 铸件 形状 和 尺寸 检验 ”以 铸件 图 样 和 铸造 工艺 文件 规定 为 依据 ， 可 用 划 线 检测 的 
手段 检验 铸件 的 全 部 或 部 分 尺寸 , 或 用 专用 的 工 、 夹 、 量 具 检 测 铸 件 的 主要 尺寸 ， 根据 实物 
与 图 样 的 符合 性 程度 ， 判 断 铸件 的 质量 。 也 可 用 三 坐标 测量 仪 法 。 三 坐标 测量 仪 是 一 种 由 微 
型 计算 机 控制 的 ， 测 量 物体 尺寸 的 仪器 。 其 优点 是 测量 精度 高 ， 速 度 快 ， 自 动 显示 和 打印 测 
量 结果 ， 可 在 各 种 场合 测量 物体 的 三 维 尺寸 ， 铸 造 上 可 用 于 测量 铸件 和 工装 模具 的 尺寸 。 

(2) 铸件 表面 粗糙 度 的 评定 ”铸件 表面 粗糙 度 是 评定 毛坯 铸件 表面 质量 的 重要 指标 。 
铸件 表面 粗糙 度 用 其 表面 轮廓 算术 平均 偏差 Ra 或 微观 平面 度 十 点 高 度 Rz 进行 分 级 。 具 体 实 
施 时 ， 应 采用 符合 GBAT 6060. 1 一 1997《 表 面 粗 烟 度 比较 样 块 ” 和 铸造 表面 》 规 定 的 铸造 表面 
粗糙 度 比较 样 块 进行 比 对 。 评 定 方 法 应 按照 CB/T 15056 一 1994 《铸造 表面 粗 烟 度 ”评定 方 
法 》 的 规定 进行 。 比 较 样 块 不 适用 于 浇 冒 口 、 补 贴 的 参与 表面 和 表面 缺陷 。 

(3) 铸件 外 观 缺 陷 的 检验 ”用 肉眼 或 借助 低 倍 放 大 镜 及 其 他 工具 检查 铸件 表面 的 宏观 
缺陷 ， 可 检查 项 目 有 气孔 、 缩 孔 、 砂 眼 、 夹 漆 、 粘 砂 、 夹 砂 结 姜 、 裂 纹 、 冷 隔 等 一 切 目 视 极 
易 发 现 的 缺陷 。 这 是 最 普通 上 且 常 用 的 检验 方法 。 

二 、 铸 件 表 面 缺陷 检验 

铸件 表面 或 接近 表面 的 缺陷 ， 常 用 渗透 检测 、 压 力 检 测 、 磁 粉 检测 等 无 损 探 伤 方 法 
检验 。 

(1) 渗透 检测 ”渗透 检测 主要 用 于 检查 铸件 表面 开口 缺陷 ， 尤 其 适用 于 不 能 采用 磁粉 
检测 方法 的 不 锈 钢 铸件 和 有 色 合金 铸件 。 其 原理 是 . 在 被 检 和 铸件 表面 淄 涂 渗透 力 强 的 液体 ， 
使 液体 渗入 细微 颖 际 和 孔 眼 中 ， 并 在 被 检 表 面 喷涂 显示 材料 ， 经 毛细 作用 ， 将 孔 际 中 的 渗透 
液 吸附 出 来 并 进行 显示 。 检 测 方法 有 区 光 检测 、 着 色 检 测 、 温 油 检 测 。 

渗透 检测 简单 易 行 、 高 效 、 低 耗 ， 不 受 铸件 几何 形状 和 尺寸 限制 ， 一 次 可 同时 检测 出 不 
同方 向 的 表面 缺陷 ， 但 只 便于 检测 表面 开口 的 缺陷 ， 灵 人 敏 度 不 高 ， 被 检测 铸件 表面 粗糙 度 值 
应 小 。 

(2) 压力 检测 ”压力 检测 是 用 于 检验 铸件 壁 穿 透 性 裂纹 、 砂 眼 、 气 孔 、 缩 孔 等 影响 铸 
件 耐 压 和 气 密 性 缺陷 的 方法 。 对 垂 盖 、 和 伺 体 及 其 他 耐 压 零件 要 进行 压力 检测 。 压 力 检测 是 将 
具有 一 定 压力 的 水 、 油 、 气 压 入 铸件 的 空 腔 ， 如 果 和 铸件 有 穿 透 性 缺陷 ， 压 入 物 将 从 铸件 壁 渗 
透 出 来 ， 从 而 显示 出 缺陷 的 位 置 。 试 验 压力 通常 要 超过 铸件 工作 压力 的 30% ~50% 。 

用 水 或 油 进行 压力 检测 称 为 液压 试验 。 由 于 压力 高 ， 缺 陷 易 发 现 ， 因 此 液压 试验 应 用 较 
广泛 。 用 空气 进行 压力 检测 称 为 气压 试验 。 小 铸件 可 漫 人 水 中 试验 ， 大 铸件 可 在 疑点 处 涂 上 
肥皂 水 等 发 泡 ， 当 有 气体 渗 出 时 ， 缺 陷 处 就 有 气泡 生成 。 
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(3) 磁粉 检测 ”磁粉 检测 常用 于 铸 钢 、 铸 铁 等 铁 磁 性 材料 表面 或 近 表 面 缺陷 的 无 损 检 
验 ， 主 要 用 于 检查 裂纹 以 及 来 漆 、 气 孔 等 。 人 磁粉 检测 操作 简单 、 可 靠 ， 价 格 便宜 ， 应 用 十 分 
广泛 。 

三 、 铸 件 内 部 缺陷 检验 

铸件 内 部 缺陷 的 主要 检验 方法 有 射线 检测 法 和 超声 波 检测 法 。 射 线 检测 法 较 超 声波 检测 
法 更 利于 缺陷 种 类 的 判定 。 随 着 对 铸件 质量 要 求 的 提高 ， 射 线 检测 法 和 超声 波 检 测 法 已 广泛 
应 用 于 铸件 缺陷 检验 ， 有 的 甚至 在 铸件 清理 流水 线 上 ， 对 铸件 进行 全 数 检查 。 

(1) 射线 检测 ”用 射线 检测 铸件 缺陷 的 方法 称 为 射线 检测 。 其 原理 是 : 利用 X 射线 或 
Y 射线 穿 透 锌 测 材料 时 ， 材 料 中 的 原子 对 射线 的 能 量 不 断 吸 收 和 散射 ， 使 射线 能 量 逐 渐 衰 
减 ， 衰 减 的 快慢 与 物体 的 密度 有 关 ， 密 度 越 大 ， 衰 减 越 快 ， 并 与 厚度 成 正比 ， 而 铸件 缺陷 部 
位 对 射线 的 吸收 能 力 大 大 低 于 金属 对 射线 的 吸收 能 力 ， 因 而 在 射线 感光 的 胶片 上 ， 便 显示 出 
不 同 黑 度 的 图 像 。 

(2) 超声 波 检测 ”超声 波 检测 的 原理 是 : 用 指向 性 和 束 射 性 强 的 超声 波 在 介质 中 直线 
传播 ， 遇 到 缺陷 时 在 界面 上 会 产生 反射 ， 特 别 是 由 金属 传 向 空气 或 由 空气 传 向 金属 时 ， 差 不 
多 99% 的 能 量 从 界面 上 反射 回去 ， 反 射 信号 被 探头 接收 ， 经 处 理 后 显示 在 荧光 屏 上 ， 根 据 
反射 信号 的 特征 ， 判 断 被 测 材料 内 部 有 无 缺陷， 以 及 缺陷 的 位 置 、 形 状 和 大 小 。 

超声 波 检测 适用 范围 广 、 灵 人 敏 度 高 ， 当 缺陷 表面 与 超声 波 传播 方向 垂直 时 ， 检 出 率 更 
高 、 更 灵敏 。 由 于 灰 铸 铁 中 的 片 状 石墨 和 夹 酒 相 当 于 裂纹 ， 对 检测 灵敏 度 有 影响 ， 因 此 ， 该 
方法 一 般 应 用 于 球墨 铸铁 件 。 

四 、 理 化 性 能 检验 

理化 性 能 检验 主要 包括 化 学 成 分 分 析 、 金 相 组 织 检验 、 力 学 性 能 检验 及 特殊 性 能 检验 。 

(1) 化 学 成 分 分 析 “对 于 铸 钢 件 、 有 色 合 金 铸件 以 及 要 求 特 殊 性 能 的 高 合金 铸件 和 特 
种 铸铁 件 ， 常 把 其 化 学 成 分 作为 铸件 验收 的 条 件 之 一 。 对 于 一 般 铸 铁 件 ， 虽 然 化 学 成 分 不 作 
验收 依据 ,但 是 由 于 化 学 成 分 对 基体 组 织 、 力 学 性 能 、 和 铸造 性 能 及 铸造 缺陷 有 很 大 影响 ， 因 
此 为 了 保证 铸件 质量 ， 在 生产 过 程 中 仍 要 对 化 学 成 分 进行 检查 和 控制 。 

(2) 金 相 组 织 检验 ”铸件 的 金 相 组 织 对 材料 的 力学 性 能 有 着 决定 性 的 影响 。 相 同化 学 
成 分 的 铸件 ， 可 具有 不 同 的 金 相 组 织 和 力学 性 能 。 因 此 在 技术 标准 、 合 同 条 文 和 验收 依据 
中 ， 均 对 金 相 组 织 做 相应 的 规定 。 

(3) 力学 性 能 检验 ”主要 指 常规 力学 性 能 检验 ， 检 验 项 目 通 常 包括 抗 拉 强度 、 届 服 强 
度 、 断 后 伸 长 率 、 冲 击 韧 度 、 硬 度 等 。 要 制 取 单 铸 试 样 、 附 铸 试 样 或 本 体 试 样 ， 在 专门 测试 
设备 上 测定 。 单 铸 试 样 的 制 取 必须 在 冷却 条 件 与 铸件 相仿 的 条 件 下 进行 。 


第 五 节 铸造 缺陷 修补 






































在 铸件 检验 时 ， 经 常会 发 现 裂 纹 、 缩 孔 、 缩 松 、 气 孔 、 斥 才 不 合格 等 内 部 和 外 部 缺陷 ， 
影响 铸件 的 外 观 、 使 用 性 能 和 寿命 。 然 而 ， 有 缺陷 存在 的 铸件 并 不 都 是 废品 。 只 要 进行 认真 
修补 ， 去除 缺陷 ,满足 铸件 的 技术 要 求 ， 大 部 分 经 修补 的 铸件 就 可 以 作为 正品 使 用 。 和 铸件 修 
补 的 目的 在 于 ， 避 免 重 新 铸造 ， 使 有 缺陷 的 铸件 恢复 正常 ， 达 到 验收 标准 规定 的 外 观 质量 和 
内 在 质量 要 求 ， 从 而 赢得 时 间 ， 保 证 工期 ， 提 高 产品 合格 率 ， 创 造 更 好 的 经 济 效益 。 铸 件 缺 
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陷 修 补 是 铸造 生产 过 程 中 不 可 缺少 的 一 道 重要 工序 。 

铸件 缺陷 修补 的 原则 : 若 铸件 经 修补 后 外 观 、 性 能 和 使 用 寿命 均 能 满足 要 求 ， 且 经 济 上 
合算 ， 则 应 进行 修补 ; 反之 ， 如 果 技 术 上 无 把 握 ， 经 济 上 得 不 偿 失 ， 就 不 做 修补 。 铸 件 修 补 
的 方法 很 多 ， 各 种 方法 的 适用 范围 也 不 同 ， 应 根据 铸件 材质 、 种 类 、 缺 陷 类 型 来 选择 不 同 的 
修补 方法 。 常 用 的 铸件 修补 方法 及 适用 范围 见 表 8-4。 


表 8-4 常用 的 铸件 修补 方法 及 适用 范围 





















































































































































































































































序号 | 修补 方法 适用 范围 
1 矫正 用 于 校正 变形 的 铸件 
2 电弧 焊 ”| 主要 用 于 铸 钢 件 ,其 次 用 于 铸铁 与 有 色 合金 铸件 
3 气 焊 多 用 于 铸铁 与 有 色 金 属 , 铸 钢 件 用 的 很 少 
4 钙 焊 修补 铸铁 件 和 有 色 金 属 件 的 孔洞 与 裂纹 等 ,但 零件 使 用 温度 不 宜 过 高 
5 座 补 多 用 于 熔 补 铸铁 件 的 大 孔洞 与 浇 不 到 等 局 部 缺陷 
6 浸 渗 修补 非 加 工 面 上 的 渗 漏 缺陷 ,用 于 承受 水 压 检 验 压 力 低 的 容器 铸件 ,或 渗 漏 不 很 严重 的 铸件 
7 填 腻 修补 | 修补 不 影响 使 用 性 能 的 小 孔洞 与 渗 漏 缺陷 
8 塞 补 修补 不 影响 使 用 性 能 的 孔洞 . 偏 析 等 缺陷 
9 金属 喷 镀 “| 修补 非 加 工 表面 上 的 渗 漏 处 。 修 补 后 零件 工作 温度 低 于 400%C 
10 粘 接 粘 补 不 承受 冲击 载荷 和 受 力 很 小 的 部 位 的 表面 缺陷 
一 、 矫 正法 


按 加 热 方 法 的 不 同 ， 可 将 矫正 铸件 变形 的 方法 分 为 冷 态 矫正 、 局 部 加 热 矫正 、 火 焰 矫 正 
和 整体 加 热 矫 正四 种 。 

(1) 冷 态 矫 正 ” 常温 下 矫正 ， 无 需 加 热 ， 最 适用 于 矫正 简单 且 材 质 塑性 好 的 薄 壁 铸件 。 
对 塑性 较 差 的 材质 ， 矫 正 变形 量 不 宜 过 大 ， 而 对 于 脆性 材料 ， 则 不 能 进行 冷 态 矫 正 。 

矫正 时 ， 可 分 别 采用 大 锤 、 千 斤 项 、 压 力 机 等 工具 和 设备 ， 并 借助 于 适当 的 胎 模 ， 在 选 
定 的 施加 外 力 部 位 靠 锤 、 挤 、 压 和 项 等 机 械 作用 力 ， 使 铸件 发 生 弹 性 变形 和 一 定量 的 塑性 变 
形 ， 最 后 达到 矫正 的 目的 。 

(2) 局 部 加 热 矫 正 ” 当 铸件 塑性 差 、 强 度 高 ， 冷 态 矫正 有 困难 时 ， 可 进行 局 部 加 热 矫 
正 。 以 气体 火焰 或 其 他 热源 将 低 碳 钢 铸 件 变形 的 局 部 加 热 至 750 ~ 900% ， 铸 件 表 面 呈 红 黄 
色 ， 使 之 处 于 热塑性 状态 ， 然 后 施 力 进行 矫正 。 该 方法 主要 用 于 壁 厚 在 60mm 以 内 的 大 中 
型 铸件 和 预计 塑性 较 差 的 中 小 铸件 。 

(3) 火焰 矫正 ”火焰 矫正 是 局 部 加 热 矫 正 的 一 种 特殊 形式 ， 是 基于 局 部 加 热 使 金属 发 
生 压 缩 塑 性 变形 来 实现 的 。 和 党 采用 氧 - 乙 抉 中 性 火焰 ， 使 用 线 状 或 三 角 加 热 法 。 

(4) 整体 加 热 矫正 ”整体 加 热 矫 正 是 对 整个 铸件 或 铸件 大 部 分 进行 加 热 后 矫正 。 上 述 
几 种 方法 都 难以 矫正 的 中 小 铸件 ， 或 厚 大 变形 铸件 无 大 型 矫正 设备 时 ， 可 采用 此 矫正 法 。 

大 型 铸件 变形 常 在 热处理 过 程 中 外 加 重量 ， 如 加 适当 重量 压 铁 或 文 垫 来 进行 矫正 。 热 处 
理 时 装 压 方法 : 使 基本 平面 向 下 ， 用 垫 铁 垫 稳 、 垫 实 ， 使 局 部 变形 普 起 部 位 向 上 ， 下 面 安放 
适当 数量 的 执 铁 ， 执 铁 与 铸件 间 的 空 际 为 该 处 的 变形 尺寸 ， 然 后 选择 适当 重量 的 压 铁 ， 压 在 
变形 部 位 上 。 
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二 、 焊 补 法 

焊 补 是 修复 铸件 最 常用 的 方法 之 一 。 对 气孔 、 缩 孔 、 裂 纹 、 砂 眼 及 冷 隔 等 缺陷 均 可 使 用 
焊 补 法 。 按 焊接 工艺 特点 ， 焊 补 法 可 分 为 冷 焊 法 和 热 焊 法 。 

(1) 冷 焊 法 冷 焊 铸件 不 需 加 热 ， 可 直接 施 焊 。 这 种 方法 操作 简单 ， 劳 动 条 件 好 ， 常 
用 于 焊 补 铸件 非 加 工 面 上 的 缺陷 ， 多 用 镍 基 或 铜 基 铸 铁 焊 条 ， 以 防 铸 件 产 生 白 口 组 织 而 减 小 
应 力 。 焊 接 时 尽量 采用 小 电流 ， 避 免 由 于 温差 过 大 而 使 铸件 母体 白 口 组 织 层 增 厚 。 凡 承载 动 
载荷 的 部 位 不 允许 用 冷 焊 法 。 

(2) 热 爆 法 ” 热 焊 法 是 将 铸件 预 热 后 再 施 焊 。 焊 补 前 将 铸件 加 热 至 红 褐 色 (600% 左 
右 ) ， 快 速 施 焊 ， 焊 后 保温 缓 冷 。 这 种 方法 虽然 劳动 条 件 差 ， 但 焊接 质量 比 冷 焊 好 ， 所 以 常 
用 于 焊 补 铸件 加 工 面 的 各 种 缺陷 。 一 般 采 用 高 硅 铸 铁 焊 条 ， 可 获得 灰 口 组 织 。 

无 论 采 用 何 种 焊 补 法 ， 施 焊 前 必须 做 好 铸件 缺陷 部 位 的 准备 工作 。 有 具体 要 求 如 下 : 在 缺 
陷 部 位 开 出 上 大 下 小 向 外 扩张 的 坡 口 ， 将 坡 口 内 的 夹杂 物 去 除 干净 ， 直 至 露出 完好 的 金属 为 
止 ; 对 裂纹 缺陷 ， 应 在 距离 裂纹 的 首 、 末 端 5 ~ 10mm 处 外 出 止 裂孔 ， 和 孔径 为 gemm， 深 度 超 
过 裂纹 深度 2 ~3mm。 有 的 热 焊 法 需 在 缺陷 处 造型 ， 以 防止 金属 液 流溢 ， 同 时 还 可 降低 冷却 
速度 。 

三 、 钙 焊 法 

钙 焊 是 在 铸件 待 修补 的 部 位 放 上 熔点 低 于 铸件 的 钙 料 (填充 金属 和 焊剂 ) ， 将 铸件 与 镍 
料 一 起 用 气 焊 火焰 局 部 加 热 ， 钙 料 熔化 后 渗 人 焊 颖 的 方法 。 在 焊接 过 程 中 铸件 不 被 熔化 ， 这 
是 钙 焊 与 电焊 、 气 焊 等 熔 焊 的 本 质 区 别 。 钙 焊 的 主要 优点 是 : 铸件 无 需 预 热 ， 钙 焊 过 程 中 加 
热 温度 较 低 ， 所 以 铸件 产生 的 热 应 力 小 ， 不 易 出 现 裂纹 和 变形 ， 也 不 易 产 生 白 口 组 织 ， 工 艺 
简便 ， 焊 补 处 易于 切 导 加 工 。 其 缺点 是 : 钙 料 不 宜 加 高 温 ， 致 使 铸件 修补 受到 一 定 限 制 。 钙 
焊 法 主要 用 于 修补 铸件 的 孔洞 和 裂缝 等 缺陷 。 

四 、 熔 补 法 

熔 补 法 是 利用 金属 液 的 热量 将 铸件 缺陷 表面 熔化 ， 同 时 使 适 件 被 修补 部 分 与 熔 补 的 金属 
燃 接 在 一 起 。 熔 补 法 常用 于 大 型 铸件 上 浇 不 到 或 残缺 尺寸 较 大 的 缺陷 。 熔 补 前 将 铸件 残缺 处 
铲 磨 干 净 ， 再 放 上 弥补 残缺 部 分 的 砂 型 ， 四 周 用 型 砂 于 好 。 注 入 砂 型 的 金属 液 流 经 补缺 部 位 
后 ， 从 砂 型 下 部 的 一 个 流出 口 流 出 ， 积 存在 下 面 的 聚集 槽 内 。 符 铸件 被 修补 处 软化 后 〈 可 
用 金属 棒 探 知 ) ， 将 流出 口 堵塞 ， 并 继续 注入 金属 液 ， 使 残缺 部 分 充满 。 为 了 避免 铸件 产生 
过 大 的 应 力 ， 应 注意 熔 补 以 后 铸件 的 保温 ， 使 其 缓慢 冷却 。 

五 、 漫 渗 修 补 法 

容器 铸件 在 压力 下 工作 ， 经 试验 发 现 渗 漏 ， 如 果 渗 漏 部 位 无 法 焊 补 ， 当 其 工作 温度 较 低 
(<250% ) 时 ， 可 采用 漫 渗 修补 方法 加 以 修补 。 淄 渗 修补 方法 是 将 哇 胶 状 的 淄 渗 剂 渗 入 铸 
件 的 孔 院 ， 浸 渗 剂 硬化 后 与 铸件 孔 辽 内壁 连 成 一 体 ， 达 到 堵 漏 的 目的 。 

1. 浸 渗 剂 

(1) 水 玻璃 型 浸 渗 剂 ” 该 类 浸 渗 剂 的 组 成 及 技术 标准 见 表 8-5。 其 主要 组 成 是 水 玻璃 和 
粒度 超 细 的 金属 或 非 金属 氧化 物 。 这 种 浸 渗 剂 价 格 较 低 ， 工 艺 简单 ， 在 室温 下 就 能 固化 ， 耐 
热 、 耐 蚀 性 好 ， 但 脆性 大 ， 易 产生 龟 裂 ， 收 缩 量 大 ， 渗 补 直径 小 于 0. 15mm 的 孔 际 较为 合 
适 ， 对 较 大 孔隙 往往 要 进行 多 次 渗 补 。 
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站 
表 8-5 水 玻璃 型 浸 渗 剂 组 成 及 技术 标准 
成 分 技术 标准 
i800 gan 粒度 小 于 300 目的 填 加 成 分 十 度 P/ | HH 信 | 本 度 WW | 而 温 / 
yp (g/cm ) (Pa .s) 

名 称 | Si0, | Nay0 |Ab0; |Fe,0,| ca n0 | P， 

0 Ca0 | M80 | Zn0 P20s 由 2 | 7x (25~30) | -50- 
0 32.7 |11.66|1.32 |0.47 |0.16 | 0.13 |0.04 |0.03 | 余 量 | 135 0.2 x10° 5330 
时 ,9 

(2) 合成 树脂 型 浸 渗 剂 ” 合 成 树脂 型 浸 渗 剂 表面 张力 小 、 收 缩 量 小 ， 耐 蚀 、 耐 压 ， 一 





次 浸 渗 成 功率 高 ， 可 修补 直径 小 于 0. 2mm 的 孔洞 。 其 固化 温度 为 1353Y 〈 需 在 烘箱 中 烘 1 ~ 
2h) ， 但 有 毒气 ， 必 须 有 通风 系统 。 由 于 树脂 的 膨胀 率 比 金属 大 10 倍 ， 因 此 在 固化 聚合 和 
冷却 时 收缩 量 大 ， 易 使 某 些 被 修补 部 位 未 能 完全 密封 而 出 现 渗 漏 。 

(3) 厌 氧 型 浸 渗 剂 ” 常 用 的 厌 氧 型 浸 渗 剂 为 厌 氧 胶 。 我 国生 产 的 厌 氧 胶 有 YY-50，GY- 
340，ZY-801 、802 、80 、804 ， 以 及 铁 猫 350 等 几 种 。 其 特点 是 黏度 小 、 浸 渗 能 力 强 、 存 储 
性 好 〈 一 年 以 上 ) 、 用 量 少 ， 但 价格 较 贵 ， 耐 热 性 低 (<150% ) ， 适 用 于 铁 、 铝 、 铀 以 及 其 
他 合金 铸件 的 浸 补 。 

2. 浸 补 方法 

(1) 整体 浸 补 ， 目 前 我 国 一 般 采 用 真空 加 压 整 体 浸 补 法 : 铸件 经 清洗 、 上 晾 干 后 ， 放 入 
浸 渗 灌 内 ， 灌 内 抽 真 空 〈 压 力 小 于 5$kPa) 1.5 ~2min， 注 入 浸 渗 剂 淹 没 铸件 并 超过 铸件 顶 面 
3 ~5mm， 取 出 铸件 洗 净 ， 待 浸 渗 剂 固化 后 即 可 。 

(2) 局 部 温 渗 ”局 部 淄 渗 时 采用 大 氧 型 浸 渗 剂 一 一 大 氧 胶 。 其 工艺 为 : 铸件 经 耐 压 试 
验 找 出 渗 漏 点 ， 打 上 标记 ， 用 氧气 - 乙 类 或 喷 灯 对 渗 漏 点 表面 进行 喷 扫 ， 将 温度 控制 在 
200%C 以 下 ， 将 酶 足 大 氧 胶 的 棉 球 放置 于 渗 漏 点 ， 胶 水 渗入 孔 际 后 ， 绝 氧 固化 ，( 一 般 需 24h 
才能 完全 固化 ) ， 青 进行 耐 压 试 验 ， 检 查 渗 补 质量 。 局 部 浸 渗 设备 简单 ， 施 工 方便 。 

六 、 填 腻 修 补 法 

对 于 铸件 不 太 重 要 但 有 装饰 意义 的 部 位 出 现 的 孔洞 类 缺陷 ， 可 根据 铸件 的 颜色 ， 配 置 腻 
子 来 填补 。 腻 子 的 种 类 很 多 ， 可 根据 铸件 缺陷 以 及 使 用 要 求 来 选用 。 例 如 ， 对 于 非 受 力 部 位 
的 孔洞 类 缺陷 ， 修 补 时 可 采用 的 腻子 配方 为 〈 质 量 分 数 ) : 铁 粉 75% 、 水 玻璃 20% 、 水 泥 
5% 。 填 补 时 ， 要 将 缺陷 处 清理 干净 ， 用 刊 刀 压 入 腻子 ,修平 即 可 。 和 铸件 的 非 加 工 面 和 非 重 
要 部 位 的 孔洞 类 缺陷 均 可 使 用 环 氧 树脂 填补 ， 其 配方 及 填补 工艺 见 表 8-6。 用 环 氧 树 脂 填 补 
的 部 位 硬度 高 、 耐 磨 、 耐 蚀 、 耐 酸 ， 但 不 耐 热 〈 工 作 温度 小 于 100% ) 。 

表 8-6 ， 环 氧 树脂 配方 及 填补 工艺 




























































































品名 配 比 作 填补 工艺 
6101 环 氧 树脂 100g 夭 结 齐 1. 将 铸件 缺陷 部 位 用 王子 清除 干净 ,然后 用 丙酮 酸 按 洗 
从 E 首 关 六 干净 
( 邻 ) 葵 二 中 酸 二 酯 | 15mL 增 塑 齐 2. 称 取 环 氧 树脂 ,加 入 增 塑 剂 ,在 小 铁 杯 内 调匀 ,用 红外 线 
还 原 铁 粉 40g ”| 填料 ,增加 强度 | 灯 烘 烤 至 40 ~50T 
3. 依次 加 入 还 原 铁 粉 . 硅 砂 粉 和 和 氧化 铁 粉 并 调 义 
硅 砂 粉 40g 填料 ,增加 强度 4. 加 入 无 水 乙 二 胺 ,搅拌 3 ~5min, 使 其 完全 均匀 ,一 般 以 不 




















a ee 冒 烟 为 佳 ,然后 合 入 缺陷 部 位 ,应 高 出 铸件 1 ~2mm 
氧化 铝 粉 20g 项 料 , 调 色 5 经 红外 线 灯 烘 烤 2 ~3h, 直 到 完全 固化 ,然后 自然 干 煤 
无 水 乙 二 胺 8 ~10mL 固化 剂 2h, 经 机 械 加 工 或 人 工 刍 平 












































第 八 章 “铸件 缺陷 分 析 








七 、 其 他 修补 方法 

1. 金属 喷 镀 法 

当 铸 件 非 加 工 表 面 有 小 缩 孔 、 气 孔 、 缩 松 缺陷 时 ， 可 用 金属 喷 镀 法 进行 修补 。 金 属 喷 镀 
法 是 采用 喷枪 ， 使 金属 丝 经 电弧 或 氧 乙 燃 火 焰 熔 化 ， 再 以 压缩 空气 流 将 炊 滴 雾 化 ， 喷 镀 在 铸 
件 表面 上 。 常 用 的 喷 镀 材料 为 直径 为 1.0 ~1.5mm 的 锌 条 。 喷 镀 前 应 对 有 缺陷 的 铸件 进行 去 
1、 除 锈 处 理 ， 将 铸件 缺陷 部 位 清理 干净 ， 然 后 根据 缺陷 情况 和 铸件 使 用 要 求 作 分 层 喷 镀 ， 
j 喷 一 层 均 用 清水 将 其 湿 透 ， 然 后 再 喷 ， 直 到 符合 要 求 为 止 。 电 弧 喷 镀 时 电压 、 电 流 、 压 缩 
气压 力 、 喷 射 距离 和 喷 镀 前 铸件 表面 温度 等 喷 镀 规范 ， 可 参考 表 8-7。 
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表 8-7 电弧 喷 镀 规范 


























工作 电压 /V 工作 电流 /A 压缩 空气 压力 /MPa 喷射 距离 /mm 喷 镀 前 铸件 表面 温度 /% 
20 ~30 50 ~60 0. 539 ~0. 588 40 ~60 <70 




















可 用 小 锤 振 击 喷 镀 后 的 铸件 表面 ， 边 振 边 观察 喷 镀 金属 有 无 起 层 或 脱落 现象 ， 以 检查 喷 
镀 质 量 。 必 要 时 可 借助 放大 镜 观 察 其 表面 有 无 急 裂 现象 ， 用 钢 直 尺 或 卷 尺 等 测量 工具 检查 铸 
件 是 否 变形 。 

2. 塞 补 法 

在 铸件 不 太 重 要 的 较 厚 部 位 有 较 大 的 孔洞 类 缺陷 时 ， 可 用 贸 和 人 金属 塞 头 的 方法 来 修补 铸 
件 缺 陷 。 

塞 补 方法 : 将 孔洞 加 工 成 相应 大 小 的 塞 孔 ， 配 好 金属 塞 头 ， 材 质 应 与 铸件 材质 相同 。 塞 
头 和 塞 孔 可 用 紧 配 合 或 车 制 的 螺纹 联接 。 

对 承 压 部 位 进行 塞 补 时 ， 为 更 好 地 密封 ， 可 用 水 玻璃 、 树 脂 等 儿 结 剂 使 塞 头 和 塞 孔 胶 
合 ， 必 要 时 ， 还 可 焊 上 一 层 金 属 来 增强 密封 性 。 


复习 思考 题 


GB/T 15611 一 1998 将 铸件 缺陷 分 为 哪 几 类 ? 
. 铸件 质量 包括 哪 几 个 方面 ? 
. 如 何 进 行 缺 陷 鉴别 和 缺陷 分 析 ? 

简 述 铸件 缺陷 修补 方法 及 其 适用 范围 。 
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笔 九 意 
生僻 寺 。 铺 造 生产 管理 与 技术 培训 





培训 目标 了 解 铸造 生产 管理 的 基本 知识 ， 掌 握 铸造 生产 质量 分 析 与 控制 方法 以 
及 铸造 生产 的 技术 培训 方法 。 

铸造 生产 管理 与 技术 管理 是 铸造 生产 过 程 中 重要 的 环节 ， 对 提高 生产 效率 和 产品 质量 有 
着 不 可 或 缺 的 作用 。 本 章 内 容 主要 包括 铸造 生产 管理 的 基本 知识 、 铸 造 生产 质量 分 析 、 铸 造 
生产 控制 方法 、 和 铸造 生产 技术 培训 等 。 


第 一 节 铸造 生产 管理 基本 知识 


、 生 产 过 程 组 织 

1. 生产 过 程 

生产 过 程 是 指 从 投料 开始 ， 经 过 一 系列 的 加 工 ， 直 至 成 品 生产 出 来 的 全 部 过 程 。 工 业 企 
业 生产 一 般 是 由 许多 部 分 构成 的 ， 根 据 各 部 分 在 生产 过 程 中 的 作用 ， 可 划分 为 3 类 : 基本 生 
产 过 程 、 辅 助 生 产 过 程 、 生 产 服 务 过 程 。 

2. 合理 组 织 生产 过 程 的 基本 要 求 

合理 组 织 生产 过 程 的 基本 要 求 有 : 生产 过 程 的 连续 性 、 生 产 过 程 的 比例 性 、 生 产 过 程 的 

奏 性 、 生 产 过 程 的 适应 性 。 

二 、 生 产 技术 准备 

生产 技术 准备 的 任务 是 以 最 快 的 速度 、 最 少 的 费用 开发 出 适销 对 路 的 产品 ， 做 好 企业 产 
、 技 术 和 生产 方式 新 旧 交 蔡 的 准备 工作 ， 实 现 有 条 不 紊 地 转变 ， 提 高 企业 的 生产 技术 水 平 


证 经 六 济 效益 个 
三 、 生 产 计 划 和 控制 
1. 生产 计划 


根据 对 本 企业 产品 或 服务 的 需求 ， 确 定 产品 品种 与 产量 ， 设 置 产品 交 货 期 ， 编 制 产 品 出 
产 计 划 、 全 厂 生 产 作 业 计 划 和 各 车 间 生 产 作 业 计划 。 

2. 生产 控制 

生产 控制 是 指 在 生产 计划 执行 过 程 中 ， 随 时 检查 实际 执行 情况 ， 一旦 发 现 偏 离 ， 立 即 采 
取 措 施 进 行 调整 。 为 了 保证 经 济 、 准 时 地 完成 生产 作业 计划 ， 并 不 断 挖 所 生产 作业 系统 的 潜 
力 ， 必 须 对 生产 过 程 进行 全 方位 、 全 过 程 的 控制 ， 这 包括 生产 作业 进度 、 产 品质 量 、 资 源 消 
耗 、 资 金 占 用 、 材 料 采购 、 成 本 等 方面 的 控制 。 

| 生产 要 素 管 理 

.劳动 定额 

ee 

一 定时 间 内 所 生产 的 合格 产品 的 数量 。 
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劳动 定额 的 表现 形式 主要 有 两 种 : 工时 定额 和 产量 定额 。 工 时 定额 是 指 完成 单位 合格 产 
品 所 必须 消耗 的 工时 数额 ， 用 时 间 来 表示 。 产 量 定额 是 指 在 单位 时 间 内 完成 的 合格 产品 数 
量 ， 用 产量 来 表示 。 

2. 劳动 组 织 

劳动 组 织 的 主要 内 容 包括 : 做 好 劳动 分 工 协作 和 职能 配备 ,确定 先进 合理 的 定员 和 人 员 构 
成 ; 完善 劳动 协作 的 组 织 形式 ; 做 好 设备 管理 ; 合理 安排 工作 时 间 和 工作 轮班 ， 合 理 组 织 工 作 。 

五 、 生 产 设备 管理 

生产 设备 管理 体系 是 生产 设备 管理 的 核心 和 行动 指南 ， 需 要 根据 具体 情况 确定 。 在 生产 
设备 管理 体系 中 要 明确 设备 的 使 用 部 门 、 维 修 部 门 和 管理 部 门 之 间 的 纵向 和 横向 关系 ， 所 承 
担 的 工作 范围 和 责任 ， 工 作 内 容 及 相互 之 间 信 息 的 传递 方法 ， 以 使 各 部 门 之 间 形 成 既 明 确 分 
工 又 密切 合作 的 有 机 整体 。 

设备 台 账 是 资产 管理 的 依据 ， 它 将 正在 服役 的 设备 按照 规定 和 标准 进行 整理 造 册 。 台 账 
中 包括 设备 的 资产 编号 、 设 备 编 号 、 规 格 、 型 号 、 名 称 、 所 在 部 门 、 制 造 国 、 制 造 厂商 、 制 
造 日 期 、 投 入 使 用 日 期 、 主 要 参数 和 性 能 指标 等 。 

六 、 生 产 现场 环境 管理 

1. 现场 整理 

将 现场 的 东西 分 为 需要 与 不 需要 两 个 类 别 ， 并 且 将 后 者 移出 现场 或 处 理 掉 ， 建 立 起 需要 
品 的 上 限 数量 。 

2. 现场 整顿 

将 现场 的 物品 依 使 用 类 别 分 类 ， 以 最 少 的 找寻 时 间 及 工作 量 来 安置 这 些 物品 。 

3. 现场 清扫 

把 工作 环境 打扫 干净 ， 包 括 机 器 设备 、 工 具 、 地 面 、 墙 壁 等 。 

4. 现场 清洁 

员工 在 工作 时 要 将 工作 服 、 安 全 了 眼镜、 手套 、 工 作 鞋 等 穿戴 整齐 ， 以 保持 个 人 的 清洁 ， 
并 维持 一 个 干净 、 健 康 的 工作 环境 。 

七 、 物 资 管理 

物资 管理 的 内 容 主要 包括 : 制订 合理 、 先 进 的 物资 消耗 定额 ， 确 定 正常 的 物资 储备 定 
额 ， 编 制 物资 采购 计划 ， 建 立 和 健全 各 项 规章 制度 。 物 资 消耗 定额 是 指 在 一 定 的 生产 技术 组 
织 条 件 下 ， 制 造 单位 产品 或 完成 单位 劳务 所 必须 消耗 的 物资 数量 的 标准 。 制 订 物 资 消耗 定额 
的 主要 方法 有 经 验 佑 算法、 统计 分 析 法 和 技术 分 析 法 等 。 

八 、 技 术 管理 

企业 技术 管理 工作 的 基本 任务 包括 : 建立 良好 的 生产 技术 秩序 ， 保 证 企业 的 生产 顺利 进 
行 ; 加 快 科技 成 果 转 化 为 生产 力 的 进程 ， 不 断 改进 工艺 ， 提 高 企业 的 生产 技术 水 平 ; 有 计划 
地 开展 课题 研究 工作 ， 培 训 技 术 人 才 ， 建 立 企 业 的 工艺 技术 储备 。 

企业 技术 管理 工作 的 主要 内 容 有 : 工艺 技术 文件 的 编制 、 工 艺 技术 文件 的 修订 、 技 术 档 
案 的 管理 。 

企业 员工 和 工程 技术 人 员 的 技术 培训 属于 技术 管理 的 重要 内 容 ， 是 开发 员工 智 万 、 培 养 
人 才 、 提 高 企业 素质 的 重要 途径 ， 也 是 国家 教育 体系 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 
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第 二 节 ”铸造 生产 质量 分 析 与 控制 方法 


一 、 企 业 质量 管理 概述 

铸造 生产 作为 制造 业 生 产 中 的 一 个 组 成 部 分 ， 其 所 采用 的 质量 管理 方法 与 一 般 的 工业 企 
业 是 基本 相同 的 。 

1. 质量 管理 的 发 展 过 程 及 特点 

质量 管理 的 理论 与 方法 是 随 着 生产 技术 与 规模 以 及 管理 科学 的 发 展 而 发 展 起 来 的 ， 它 经 
历 了 检验 质量 管理 、 统 计 质 量 管理 、 全 面 质量 管理 、 实 施 质 量 管理 四 个 发 展 阶段 ， 并 形成 了 
相应 的 方法 。 

2. 质量 管理 体系 的 主要 特征 

1) 规范 化 、 系 统 化 、 文 件 化 。 规 范 化 就 是 严格 按照 ISO 9001 标准 的 通用 要 求 ， 结 合 企 
业 的 实际 ， 策 划 、 建 立 、 实 施 并 改进 质量 管理 体系 ， 形 成 一 套 国际 通行 的 规范 方法 。 

2) 应 用 过 程 方法 ， 通 过 控制 过 程 来 控制 结果 (产品 质量 ) 。 

3) 运用 “以 顾客 为 关注 焦点 ”的 主线 和 PDCA (策划 一 运行 一 检查 一 改进 ) 模式 ， 持 
续 增 强 顾 客 满意 度 。 

二 、 质 量 管理 中 常用 的 统计 分 析 方法 

质量 管理 中 要 对 影响 产品 质量 的 各 种 因素 进行 定量 和 定性 分 析 ， 从 而 抓 住 主要 矛盾 ， 提 
出 解决 产品 质量 问题 的 措施 。 本 书 主 要 介绍 排列 图 法 和 因果 图 法 。 

1. 排列 图 法 

排列 图 又 称 为 主 次 因素 分 析 图 。 其 绘制 方法 是 : 统计 一 定时 期 内 不 合格 品 或 某 种 缺陷 出 
现 的 频数 (如 件数 、 次 数 等 )， 再 计算 各 类 不 合格 品 或 缺陷 的 频数 相对 于 全 部 不 合格 品 或 缺 
陷 数 所 占 的 百分数 即 频率 ) ， 按 频数 或 频率 的 大 小 ， 依 次 作 直 方 图 ， 由 左 向 右 为 下 降 ， 然 
后 依次 将 各 频率 相 加 连 成 折线 。 

2. 因果 图 法 

因果 图 是 反映 影响 产品 质量 诸 因 素 因 果 关 系 的 图 表 (也 称 为 树枝 图 或 鱼刺 图 )。 影 响 产 
品质 量 的 因素 有 设计 、 加 工 、 装 配 、 调 试 等 环节 。 产 品 的 质量 与 这 些 环节 紧密 相关 ， 最 终 体 
现在 产品 的 使 用 性 能 上 。 生 产 者 应 从 各 方面 针对 具体 问题 进行 分 析 ， 以 便 采 取 合 理 措施 ， 保 
证 产品 质量 稳定 。 

三 、 铸 造 生产 过 程 的 质量 控制 

铸造 生产 过 程 的 质量 控制 包括 原材料 的 质量 控制 、 生 产 设备 及 工装 的 质量 控制 、 工 艺 过 
程 的 质量 控制 。 

1. 原材料 的 质量 控制 

原材料 的 质量 控制 不 容 忽 视 。 由 于 不 同 产 品 或 工件 的 质量 要 求 不 同 ， 所 以 对 原材料 的 质 
量 要 求 也 不 同 。 生 产 企业 应 当 根 据 有 关 的 国家 标准 或 行业 标准 ， 并 结合 产品 质量 要 求 和 原 材 
料 供应 的 具体 情况 ,制订 本 企业 所 用 各 种 原材料 的 技术 条 件 及 验收 标准 ， 并 据 此 对 原材料 
(如 金属 原料 、 回 炉料 、 造 型 材料 、 筑 炉 材料 、 燃 料 等 ) 进行 质量 检验 和 管理 。 

2. 工艺 装备 的 质量 控制 

工艺 装备 质量 对 工件 的 加 工 质量 有 很 大 影响 。 工 艺 装备 应 由 制造 部 门 按照 技术 标准 要 求 
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责 全 面 检查 ， 使 用 部 门 进行 复 检验 收 。 未 经 检验 和 未 做 合格 结论 的 工艺 装备 不 得 投入 使 
工艺 装备 在 使 用 过 程 中 会 产生 磨损 、 变 形 等 情况 ， 从 而 影响 加 工 质量 ， 因 此 要 对 工艺 装 
行 定期 检查 。 
3. 工艺 过 程 的 质量 控制 
操作 者 的 技术 水 平 、 生 产 经 验 、 身 体 状况 、 精 神 状态 和 工作 态度 等 都 会 给 产品 质量 带 来 
影响 。 为 了 保证 产品 质量 稳定 ， 必 须 保持 生产 过 程 的 稳定 ， 这 就 需要 对 生产 中 各 主要 工艺 过 
程 制 订 出 正确 和 完善 的 操作 规程 (也 称 为 工艺 守则 ) 和 工艺 卡 。 同 时 ， 应 当 加 强 工艺 过 程 
检查 ， 以 确保 操作 规程 和 工艺 卡 中 规定 的 内 容 得 到 贯彻 执行 ， 并 对 每 一 道 工序 的 质量 进行 严 
格 的 控制 。 

要 做 好 以 上 工作 ， 首 先 必须 建立 完善 的 质量 管理 制度 和 质量 管理 机 构 ， 其 次 要 采用 先进 
和 科学 的 管理 方法 与 检测 手段 ， 并 对 所 测 得 的 数据 进行 科学 的 分 析 和 人 处理 。 要 用 准确 可 徘 的 
数据 来 评定 每 一 道 工序 的 质量 ， 否 则 就 不 可 能 对 铸造 生产 过 程 实行 及 时 而 严格 的 控制 。 


第 三 节 铸造 生产 技术 管理 





负 
用 
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一 、 生 产 技术 管理 

生产 技术 管理 是 一 门 综合 性 的 科学 ， 涉 及 多 方面 的 内 容 ， 是 从 生产 管理 实践 中 概括 形成 
的 。 它 指导 人 们 管理 企业 生产 和 开展 技术 研究 活动 。 

在 此 根据 铸造 工人 所 必须 了 解 和 掌握 的 知识 ， 就 班组 目标 管理 、 班 组 生产 作业 计划 管 
理 、 班 组 质量 管理 和 班组 技术 管理 作 简 单 介绍 。 

1. 班组 目标 管理 

(1) 班组 目标 的 制订 首先 要 根据 车 间 、 工 段 目 标 对 本 班组 的 分 工 要求 和 保证 措施 加 
以 具体 化 ， 再 结合 本 班组 在 一 定时 期 内 自我 发 展 的 要 求 ， 综 合 考虑 进行 制订 。 

(2) 班组 目标 的 实施 ”班组 目标 在 实现 过 程 中 的 管理 十 分 重要 。 在 目标 实现 过 程 中 ， 
要 依据 目标 ， 不 断定 期 检查 对 照 ， 纠 正 偏 差 和 抓 好 进度 ， 实 行 总 体 控制 ， 要 防止 流 于 形式 ， 
在 目标 完成 后 要 进行 成 效 评价 。 

2. 班组 生产 作业 计划 管理 

组 织 职工 完成 生产 计划 ， 是 班组 生产 作业 计划 管理 的 中 心 环 节 。 通 过 生产 作业 计划 管理 
提高 班组 管理 水 平 ， 合 理 组 织 人 力 、 物 力 、 财 力 来 提高 班组 工作 效率 ， 为 车 间 、 企 业 提 高 经 
济 效益 黄 定 基础 。 

3. 班组 质量 管理 

班组 质量 管理 的 好 坏 将 直接 影响 企业 的 生存 与 发 展 。 要 做 好 班组 质量 管理 工作 主要 从 以 
下 几 个 方面 着 手 : 

1) 开展 思想 教育 活动 ， 树 立 质 量 第 一 的 观念 。 

2) 学 习 全 面 质量 管理 知识 ， 努 力 掌 握 科 学 方法 。 

3) 严格 按照 标准 办 事 ， 掌 握 质量 信息 反馈 。 

4) 注重 “四 个 结合 ”。“ 四 个 结合 ”是 指 质量 管理 与 劳动 竞 
兵 、 技 术 比赛 结合 ， 质 量 管理 与 经 济 责任 制 结 合 ， 质 量 管理 与 学 习 理 论 知 识 结合 。 
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4. 班组 技术 管理 

班组 技术 管理 的 主要 内 容 如 下 : 

1) 贯彻 工艺 文件 ， 严 肃 工 艺 纪 律 。 班 组 每 个 成 员 必 须 做 到 按 图 样 、 按 工艺 、 按 技术 标 
准 的 “三 按 ” 生 产 ， 不 得 擅自 修改 与 违反 。 

2) 班组 技术 攻关 ， 努 力 挖潜 革新 。 

3) 学 习 文 化 技术 ， 开 展 操作 比武 。 要 组 织 班组 成 员 充分 利用 业余 时 间 认 真 学 习 文 化 技 
术 知 识 ， 熟 练 掌握 工厂 技术 标准 、 图 样 和 工艺 的 标记 符号 、 产 品 的 性 能 和 用 途 。 组 织 班 组 职 
工 结 合生 产 产品 进行 操作 比武 ， 通 过 操作 比武 提高 工人 岗位 技能 水 平 。 

4) 保管 好 技术 文件 。 在 接受 工作 任务 后 要 立即 借用 产品 图 样 和 工艺 技术 文件 ， 细 心 查 
阅 ， 完 全 领会 生产 要 求 后 再 动手 操作 ， 避 免 发 生 错 误 而 导致 产品 报废 。 对 产品 技术 资料 一 定 
要 细心 保管 和 保持 完整 ， 切 不 可 将 其 污 损 或 遗失 。 

班组 管理 除了 上 述 内 容 外 还 有 : 班组 的 劳动 管理 、 班 组 的 设备 与 工具 管理 、 班 组 的 安全 
管理 与 文明 生产 、 岗 位 经 济 责任 制 及 班组 的 生活 管理 等 。 

二 、 安 全 技术 规程 

铸造 生产 工序 繁多 ， 技 术 复 杂 ， 安 全 事故 较 一 般 机 带 制 造 车 间 多 ， 如 爆炸 、 次 伤 、 机 械 
损伤 ， 以 及 由 于 高 温 、 粉 侍 和 有 害 气 体 等 的 存在 ， 易 引起 中 毒 和 职业 病 。 因 此 ， 加 强 铸造 生 
产 的 安全 技术 措施 ， 严 格 遵守 安全 技术 操作 规程 ， 对 保证 工人 的 身体 健康 和 生产 的 正常 秩序 
有 着 重要 的 意义 。 

1. 安全 生产 注意 事项 

熟悉 安全 技术 规程 ， 并 在 生产 中 严格 遵守 ， 避 免 事 故 的 发 生 。 

在 从 事 每 项 新 的 工作 之 前 ， 应 周密 考虑 在 操作 中 可 能 发 生 的 问题 ， 做 到 防 患 于 未 然 。 

集体 操作 时 ， 要 讲究 配合 ， 互 相 督 促 ， 共 同 遵守 安全 操作 规程 。 

随时 保持 工作 场地 的 清洁 整齐 ， 做 好 交接 班 的 安全 记录 。 

2. 安全 技术 操作 规程 

铸造 生产 中 的 每 个 操作 岗位 都 必须 制订 相应 的 适合 本 企业 的 安全 技术 操作 规程 。 


复习 思考 题 


1. 铸造 生产 管理 包括 哪 几 个 方面 的 内 容 ?” 为 什么 要 对 铸造 生产 进行 生产 管理 
2. 铸造 生产 质量 分 析 与 铸件 缺陷 分 析 是 不 是 一 回 事 ? 它们 的 关系 如 何 ? 

3. 企业 技术 管理 的 主要 内 容 是 什么 ? 

4. 为 什么 要 对 企业 员工 和 工程 技术 人 员 进 行 技术 培训 ? 
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、 判 断 题 (对 的 画 V， 错 的 画 x ) 








,具有 黑色 金属 光泽 的 金属 称 为 黑色 金属 。 ( 
. 合金 是 指 由 两 种 以 上 元 素 组 成 并 且 具 有 人 金属 特征 的 物质 。 ( 
金属 在 固态 时 由 高 温 到 常温 的 线 尺 寸 改 变量 称 为 线 收 缩 。 ( 
. 共 析 钢 的 室温 平衡 组 织 全 部 为 马 氏 体 。 ( 
. 共 唱 白 口 铸铁 的 室温 平 衔 组 织 为 低温 莱 氏 体 。 ( 
. 湿 型 砂 中 加 入 煤 粉 的 作用 主要 是 防止 铸件 粘 砂 和 提高 铸件 表面 质量 。 ( 
( 
( 
( 
( 
( 
( 





. 水 玻璃 砂 的 保存 性 较 差 ， 故 混 砂 和 造型 制 芯 应 很 好 地 配合 ， 做 到 及 时 供 砂 。 
. 树脂 砂 用 于 铸造 生产 能 满足 各 种 铸造 合金 及 不 同 生产 条 件 的 要 求 。 

. 铸造 用 涂料 的 主要 作用 是 防止 粘 砂 和 加 固 砂 型 ( 芯 ) 。 

. 热心 盒 射 世 机 上 射 砂 头 的 结构 
. 冷 必 盒 制 世 工 艺 中 最 常用 的 世 砂 





金属 型 铸造 时 应 尽早 开 型 取出 


.离心 铸造 不 适 于 生产 密度 偏 析 ( 
横 浇 道 也 称 为 “ 撤 渣 道 ”"， 因 此 只 要 设计 好 横 浇 道 ， 可 以 不 采取 其 他 挡 渣 措施 。 





可 锻 和 铸铁、 球墨 铸铁 件 冒 





型 腔 内 最 小 液 面 上 升 速度 取决 
在 横 浇 道上 有 多 个 相同 面积 的 

















道 最 远 的 内 浇 道 进 铁 液 少 。 
18. 某 灰 铸铁 件 采用 流水 线 生 产 ， 铸 件 重量 为 36kg， 每 箱 金 属 液 总 重量 为 45kg， 则 此 和 狼 


件 的 工 


艺 出 品 率 为 75% 。 




















对 射 砂 的 效果 影响 不 大 。 
硬化 气体 催化 剂 之 一 是 三 乙 胺 气 。 
铸件 ， 这 主要 是 为 了 提高 生产 效率 。 








Re 


大 的 合金 铸件 。 





(  ) 


口 贷 尺寸 远大 于 阻 流 截 面 尺寸 ， 所 以 它们 都 是 放 开 式 浇 注 


CC 
于 铸件 壁 厚 。 G-. -3 
内 浇 道 时 ， 离 直 浇 道 最 近 的 内 浇 道 进 铁 液 多 ， 离 直 涛 
4 























19. 铸 型 浇注 时 内 洲 道 至 外 浇 道 液 面 的 高 度 与 内 浇 道 以 上 铸件 高 度 之 差 称 为 平均 压 涉 。 


21. 


22. 灰 铸 铁 和 球墨 适 铁 在 共 唱 凝固 阶段 都 以 糊 状 凝固 方式 凝固 。 ( 


. 恒温 下 结晶 的 合金 的 凝固 方式 
1 金 的 铸件 产生 缩 松 





通常 为 逐 层 凝固 。 


) 

了 

和 热 裂 的 倾向 较 小 。 ( ) 
) 


23. 铸铁 的 固态 收缩 可 分 为 珠光 体 转 变 前 的 收缩 、 共 析 转 变 期 的 膨胀 、 珠 光 体 转变 后 的 
收缩 三 个 阶段 。 
24. 球墨 铸铁 缩 孔 的 形成 仅 与 合金 的 收缩 特性 及 石墨 化 膨胀 有 关 ， 而 与 铸 型 刚度 无 关 。 


2 





冒 口 尺寸 与 铸造 合金 的 性 质 和 





CO 


( ) 
温度 、 铸 件 的 结构 等 因素 有 关 ， 而 与 造型 材料 无 关 。 
(CE 
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26. 冒 口 具 备 补 缩 的 基本 条 件 是 ， 冒 口 的 大 小 和 形状 应 使 冒 口中 的 金属 液 最 后 凝固 ， 并 








形成 朝向 冒 口 的 顺序 凝固 。 (  ) 
27. 一 个 冒 口上 只 能 补 缩 一 个 铸件 的 一 个 热 节 。 ( ) 
28. 压力 冒 口 的 补 缩 距离 与 金属 液 的 冶金 质量 和 和 铸件 的 模 数 无 关 。 ( ) 
29. 由 于 内 冷 铁 要 和 铸件 熔接 在 一 起 ， 故 要 求 保 证 砂 必 表面 材质 相同 或 相 适应 ， 如 和 铸 钢 
件 和 和 铸铁 件 一 般 采 用 低 碳 钢材 质 的 内 冷 铁 。 ( ) 
30. 水 玻璃 砂 型 和 湿 型 放置 内 冷 铁 后 应 停留 数 小 时 后 再 浇注 。 ( ) 
31. 铸铁 的 组 织 和 性 能 主要 取决 于 铸铁 中 的 兢 含 量 。 ( ) 
32. 球 化 处 理 是 指 在 铁 液 中 加 入 球 化 剂 ， 使 石墨 结晶 时 呈 球 状 析出 的 方法 。 ( ) 
33. 片 状 石墨 的 数量 和 分 布 状 况 是 影响 灰 铸 铁 性 能 的 主要 因素 。 ( ) 
34. 在 球墨 铸铁 中 ， 残 余 镁 量 及 稀土 量 越 高 越 好 。 ( ) 
35. 冲天 炉 内 的 造 酒 是 靠 随同 每 批 炉 料 加 入 的 定量 熔剂 来 完成 的 。 ( ) 
36. 电弧 炉 炊 炼 的 基本 原理 是 ， 利 用 电极 与 金属 料 之 间 放 电 产 生 的 电弧 所 发 出 的 热量 来 
熔化 金属 料 和 使 钢 液 过 热 。 (  ) 
37. 氧化 法 炼 钢 时 氧化 期 的 任务 是 脱氧 、 脱 硫 和 调整 钢 液 温度 及 化 学 成 分 。 (  ) 
38. 铅 合 金 炊 炼 的 一 般 顺 序 为 ， 熔炼 前 的 准备 一 装 料 一 熔化 一 调整 化 学 成 分 一 精炼 一 变 





质 处 理 一 调整 温度 一 浇注 。 ( 
39. 铸件 的 壁 厚 过 薄 ， 容 易 产 生 浇 不 到 、 冷 隔 、 铸 件 过 硬 等 缺陷 。 
40. 铸件 内 外 壁 的 厚度 应 依次 递增 。 
41. 确定 分 型 面 时 ， 应 将 铸件 各 部 分 尽量 放 在 同一 砂 箱 内 。 
42. 水 平 必 头 端面 要 做 出 合 型 斜 度 ， 且 上 型 斜 度 比 下 型 斜 度 小 。 
43. 木 模样 具有 强度 高 、 尺 寸 精确、 表面 光洁 、 耐 磨 耐 用 等 特点 。 
44. 尺寸 精度 高 的 铸件 ， 应 选取 较 大 的 机 械 加 工 余 量 。 
45. 大 型 平板 类 、 床 身 等 类 铸件 的 工艺 设计 应 考虑 反 变形 量 。 
46. 对 于 干 型 、 表 面 烘 干 型 及 尺寸 较 大 的 湿 型 适 件 ， 在 进行 工艺 设计 时 应 考虑 分 型 
47. 模样 材料 的 选择 与 铸件 的 使 用 寿命 有 关 。 
48. 用 铸铁 做 成 的 金属 模样 具有 良好 的 耐 蚀 表面 。 
49. 手工 造型 用 金属 模样 上 必须 有 毅 模 和 起 模 装 置 。 
50. 加 强 肋 的 肋 条 正 交 能 减 小 模样 制造 时 的 铸造 应 力 。 
51. 模 底 板 定位 销 孔 中 心 距 应 与 所 配 用 砂 箱 的 定位 孔 中 心 距 相 一 致 。 
52. 热 必 盒 的 射 砂 口 应 该 在 心头 处 。 
53. 在 设置 热 攻 盒 的 排 气 装置 时 ， 应 优先 考虑 排 气 塞 排 气 。 
54. 世 盒 加 强 肋 高 度 应 根据 疙 盒 形 状 和 大 小 选 定 ， 但 最 低 不 得 小 于 2 信和 壁 厚 。 
55. 几 是 对 开 分 盒 面 的 芯 盒 ， 都 必须 设置 定位 装置 。 
56. 排 气 塞 使 用 灵活 性 大 ， 不 受 位 置 的 限制 ， 但 比较 容易 堵塞 ， 使 用 寿命 较 短 。 
57. 飞 岂 ( 飞 边 ) 常 出 现在 铸件 分 型 面 和 芯 头 部 位 。 
58. 冷 裂 往往 比 热 裂 的 断面 氧化 严重 。 
59. 砂粒 太 粗 容易 形成 气孔 ， 太 细 容 易 造成 机 械 粘 砂 
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60. 金属 液 中 磷 含 量 高 容易 导致 铸件 产生 冷 裂 。 ( 

61. 内 浇 道 数量 多 ， 断 面 面 积 大 ， 容 易 导 致 冷 隔 。 ( 

62. 降低 金属 液 的 出 炉 温度 可 有 效 防止 夹 渣 。 ( 

63. 有 缺陷 存在 的 铸件 并 不 都 是 废品 。 ( 

64. 采用 冷 焊 法 冷 焊 铸件 不 需 加 热 ， 可 直接 施 焊 。 ( 
65. 对 员工 进行 技术 培训 ， 是 开发 员工 智力 、 培 养 人 才 、 提 高 企业 素质 的 重要 途径 ， 

是 国家 教育 体系 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 ( 
66. 工程 技术 人 员 的 技术 培训 工作 ， 以 鼓励 其 加 强 自学 为 主 ， 但 也 要 重视 培训 工作 。 

( 

( 

( 











67. 自觉 遵守 安全 操作 规程 是 班组 设备 管理 的 主要 任务 。 
68. 用 霸 丧 炉 熔 炼 时 ， 应 首先 检查 圭 声 有 无 裂纹 ， 并 预 热 到 1000C 以 上 。 
二 、 选 择 题 〈 将 正确 答案 的 序号 填 人 括号 内 ) 





1. Fe-FesC 相 网 中 存在 ( ) 种 相 。 

A. 二 B. 三 C. 四 D. 五 

2. 碳 质 量 分 数 为 4. 3% 的 铁 碳 合金 是 ( 嫩 

A. 共 品 白 口 铸铁 ” B. 过 共 唱 白 口 铸铁 ”C. 亚 共 品 白 口 铸铁 D. 过 共 析 钢 
3. 铁 和 碳 的 结合 方式 有 ( ) 种 。 

A. 二 B. 三 C. 四 D. 五 

4. 工业 上 使 用 的 铁 碳 合金 ， 一 般 碳 的 质量 分 数 不 超过 ( )s 

A. 4% B. 5% C. 6% D. 7% 

5. 黏土 湿 型 砂 的 砂 型 表面 强度 不 高 ， 可 能 会 使 铸件 产生 ( ) 。 

A. 气孔 B. 砂 眼 C. 开裂 D. 缩 孔 

6. 在 使 用 水 玻璃 砂 时 ， 一般 将 水 玻璃 的 模 数 调 整 到 ( ) 。 

A. 1~2 B. 2~3 C. 3~4 D. 4~5 

7. 在 油 砂 中 ， 其 湿 强 度 主要 与 ( ) 有 关 。 

A. 植物 油 加 入 量  B. 附加 物 加 入 量 ”C. 混 制 工艺 D. 紧 实 度 

8. 合 脂 砂 的 里 变现 象 主要 由 ( ) 决定 。 

A. 合 脂 加 入 量 B. 原 人 砂 种 类 C. 合 脂 本 身 的 黏度 “D. 烘 干 温度 
9. 树脂 履 膜 砂 的 熔点 主要 与 ( ) 有 关 。 

A. 芯 盒 温度 B. 树脂 软化 点 

C. 加 热 时 间 D. 树脂 软化 点 与 混 制 工艺 


10. 热 蔚 盒 树脂 砂 的 保存 期 〈 可 使 用 时 间 ) 取决 于 ( ” ”)。 
A. 催化 剂 种 类 B. 催化 剂 加 入 量 ” C. 原 砂 温度 及 湿度 D. 三 者 全 是 
11. 造型 机 械 中 ， 使 用 成 本 较 低 ， 生 产 率 较 高 ， 适 用 于 精度 要 求 较 高 的 中 、 小 型 铸件 的 








是 ( ) 造型 机 。 
A. 气 冲 B. 静 压 C. 震 击 D. 微 振 压 实 
12. Z145 型 造型 机 采用 的 起 模 方式 是 ( Da 
A. 手工 起 模 B. 翻转 起 模 C. 顶 箱 起 模 D. 机 械 手 起 模 


13. 某 铸 钢 件 ， 其 浇注 系统 各 组 元 的 比例 为 4w: 于 4 吉 :于 4 =1:1.1:1.3， 则 它 采 用 了 











190 ， 
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( 





) 浇注 系统 。 

A. 封闭 -开放 式 B. 半 封 闭 式 C. 开放 式 D. 封闭 式 

14. 某 铸铁 件 ， 其 浇注 金属 总 重量 为 160kg， 平 均 壁 厚 为 12mm， 则 其 浇注 时 间 为 
)s。 














A. 32 B. 30 C. 28 D. 25 

15. 某 浇注 总 重量 为 300kg 的 铸 钢 件 ， 用 包 孔 直径 为 33Smm 的 漏 包 浇 注 ， 则 其 浇注 时 间 
) 

A. 15 B. 20 C. 10 D. 25 

16. 内 浇 道 “ 吸 动 作用 ”的 区 域 通常 应 ( ) 内 浇 道 的 截面 积 。 

A. 大 于 B. 小 于 C. 等 于 D. 大 于 或 等 于 

17. 充 型 平稳 ， 对 适 型 冲击 力 小 ， 不 会 产生 飞溅 的 浇注 系统 是 ( ) 浇注 系统 

A. 顶 注 式 B. 底 注 式 C. 中 间 注 入 式 D. 阶梯 注入 式 

18. 能 控制 金属 液 流 充 型 速度 和 方向 的 浇 道 是 ( js 

A. 直 浇 道 B. 横 浇 道 C. 内 浇 道 D. 浇 口 杯 

19. 共 品 合金 铸件 在 一 般 情况 下 的 凝固 方式 是 ( ) 。 

A. 糊 状 凝固 B. 逐 层 凝固 C. 同时 凝固 D. 中 间 凝 固 

20. 采用 顺序 凝固 原则 的 主要 优点 是 ( )5 

A. 有 利于 发 挥 冒 口 的 补 缩 作用 B. 金属 的 消耗 量 小 

C. 铸件 不 易 变 形 或 产生 热 裂 D. 热 应 力 较 小 

21. 亚 共 唱 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 凝固 的 共同 点 是 ( )s 

A. 共 品 凝固 方式 相同 B. 石墨 长 大 机 理 相同 

C. 枝 品 凝固 阶段 凝固 方式 相同 D. 共 品 团 所 起 的 作用 相同 

22. ( ) 一 般 采 用 同时 凝固 原则 。 

A. 铸 钢 件 B. 碳 、 硅 含量 高 的 薄 壁 铸铁 件 

C. 可 银 铸 铁 件 D. 黄 铜 铸件 

23. 对 铸件 的 形状 和 尺寸 精度 影响 最 大 的 是 合金 的 ( 7 

A. 固态 收缩 B. 液态 收缩 C. 凝固 收缩 D. 液态 和 凝固 收缩 

24. 铸件 细 薄 处 的 机 械 阻 碍 应 力 与 ( )s 

A. 残余 热 应 力 方向 相同 B. 残余 相 变 应 力 方 向 相同 

C. 残余 热 应 力 方 向 相反 D. 残余 相 变 应 力 方向 相反 

25. 铸 钢 件 上 加 设 补贴 的 作用 是 ( 8 

A. 增加 冒 口 的 补 缩 距离 B. 增加 铸 钢 的 强度 

C. 防止 铸件 变形 D. 防止 铸件 产生 裂纹 

26. 设置 在 铸件 补 缩 部 位 上 面 的 冒 口 称 为 ) 。 

A. 明 冒 口 B. 上 暗 冒 口 C. 顶 冒 口 D. 侧 冒 口 

27. 下 列 措施 中 ，( ) 对 防止 球墨 铸铁 缩 孔 是 无 效 的 。 

A. 利用 共 唱 石墨 化 膨胀 力 B. 控制 凝固 顺序 

C. 采用 低 刚 度 铸 型 D. 采用 冷 铁 


28. 采用 补贴 的 方法 一 般 可 以 实现 ( ) 。 
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A. 同时 凝固 B. 逐 层 凝固 C. 顺序 凝固 D. 体积 凝固 
29. 灰 铸 铁 具 有 ( ) 。 

A. 较 高 的 抗 拉 强度 和 硬度 B. 较 好 的 塑性 191 
C. 较 高 的 抗 压 强度 D. 较 好 的 韧性 ca 
30. 下 列 牌 号 的 铸铁 中 ， 石 墨 形状 呈 球 状 的 是 ( )s 

A. KTB350-04 B. KTH350-10 C. KTZ700-02 D. QT450-10 
31. 能 够 显著 提高 灰 铸 铁 强 度 的 方法 是 ( js 

A. 调 质 处 理 B. 球 化 退火 C. 孕育 处 理 D. 球 化 处 理 
32. 工业 上 生产 球墨 铸铁 时 ， 可 选用 ( ) 作 球 化 剂 。 

A. 锰 铁 B. 稀土 镁 硅 铁 合金 ”C. 硅 铁 D. 硅 钙 合金 
33. 球墨 铸铁 在 选 定 碳 当 量 后 ， 铁 液 的 化 学 成 分 应 满足 ( ) 的 要 求 。 

A. 高 碳 高 硅 B. 高 碳 低 硅 C. 低 碳 低 硅 D. 低 碳 高 硅 
34. 从 三 角 试 块 判断 ，( ) 表明 球 化 良好 。 

A. 银白 色 断 口 ， 有 时 中 心 有 些 缩 松 B. 银白 色 断 口 ， 夹 有 分 散 小 黑 点 
C. 断口 暗 灰 、 品 粒 粗 D. 浇注 位 置 上 表面 及 侧面 明显 凹陷 
35. 炉 酒 上 带 白道 或 白 点 , 说 明 ( ) 。 

A. 溶剂 加 入 量 适宜 B. 炉渣 内 硫 含量 过 高 

C. 石灰 石 加 入 量 过 多 D. 铁 液 氧化 严重 

36. 在 碱 性 电弧 炉 炼 钢 中 ， 加 入 石灰 石和 痰 粉 作 为 ) 使 用 。 

A. 氧化 剂 B. 还 原 剂 C. 变质 剂 D. 造 酒 剂 
37. ZCuZn25Al6Fe3Mn3 属于 ( 由 

A. 锡 青 铜 B. 饭 青 铜 C. 铸造 黄 铜 D. 锌 铝 合金 
38. 铸造 有 色 合 金 党 用 的 熔化 炉 有 ( ) 等 。 

A. 冲天 炉 和 感应 电炉 B. 电弧 炉 和 反射 炉 

C. 冲天 炉 和 埋 吉 炉 D. 卉 塌 炉 和 感应 电炉 

39. 铝 合金 固 洲 处 理 后 完全 人 工时 效 热处理 状态 的 代号 是 ( ) 。 

A. TIl B. T4 C. TS D. T6 

40. 球墨 铸铁 低温 正 火 后 ， 其 基体 组 织 是 ( Ji 

A. 马 氏 体 B. 铁 素 体 + 少量 马 氏 体 

C. 珠光 体 + 分 散 铁 素 体 D. 下 贝 氏 体 

41. 下 列 铸件 的 最 小 壁 厚 最 大 的 是 ( ) 。 

A. 铸 钢 B. 灰 铸 铁 C. 球墨 铸铁 D. 白 口 铸铁 


42. 铸件 外 壁 、 内 壁 和 肋 的 厚度 关系 应 该 是 ( js 

A. 外 辟 > 内 壁 > 肋 B. 肪 > 内壁 > 外 壁 ”C. 内 壁 > 外 壁 > 肋 ”D. 内 壁 > 肪 > 外 壁 

43. 浇注 时 ， 应 避免 ( ) 位 置 有 较 大 的 平面 。 

A. 水 平 B. 倾斜 C. 垂直 D. 任何 

44. 减少 分 型 面 不 仅 可 以 减少 砂 箱 数量 ,减少 造型 和 合 型 工时 ， 更 重要 的 是 可 以 提高 
)% 

A. 型 砂 利用 率 B. 铸件 尺寸 精度 。 C. 铸件 强度 D. 出 品 率 
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45. 为 简化 造型 工艺 ， 应 尽量 避免 采用 ( 
i B. 斜面 


A. 臂 箱 造型 B. 脱 箱 造型 


) 分 型 。 
C. 曲面 
) 
C. 刮 板 造型 


47. 单 件 生产 的 大 型 铸件 ， 常 采用 ( ” ”)。 


A. 臂 箱 造 型 B. 登 箱 造 型 
48. 形状 复杂 的 砂 芯 ， 常 采用 ( 
A. 整体 式 B. 对 分 式 
49. 下 列 不 属于 模样 设计 主要 内 容 的 是 ( 
A. 材料 的 选择 
C. 尺寸 的 确定 

50. 铸铁 作为 模样 材料 时 有 优点 也 有 缺点 ， 
A. 不 耐 磨 B. 密度 大 





C. 地 坑 造 型 D. 刊 板 造型 


) 世 盒 制 忆 。 


C. 可 拆 式 
) 。 
B. 结构 设计 
D. 加 工 工艺 方案 的 确定 
下 列 不 属于 其 缺点 的 是 ( ) 。 
C. 易 氧 化 锈蚀 D. 钳工 不 易 加 工 


D. 脱落 式 





51. 就 木 模 的 整体 结构 来 讲 ， 可 分 为 三 种 ， 
A. 实体 结构 B. 空心 框架 结构 

52. 下 列 不 属于 金属 模样 活 块 常用 结构 的 是 
A. 燕尾 模式 B. 对 称 式 





























下 列 不 属于 其 中 的 是 ( ) 。 


C. 刊 板 结构 


D. 活 块 结构 


53. 在 大 量 生 产 中 ， 为 了 提高 砂 忌 精度 和 必 盒 耐用 性 ， 多 采用 


A. 木质 必 盒 B. 塑料 必 盒 

54. 下 列 不 属于 金属 必 盒 设计 的 主要 内 容 的 
A. 必 盒 材料 的 选择 
C. 世 盒 内 腔 斥 才 的 计 入 

55. 下 列 变化 不 会 使 射 砂 口 的 数量 变 多 的 是 
A. 人 砂 芯 尺寸 增 大 

C. 射 砂 方向 的 投影 面积 增 大 








器 另 人口 另 泗 


( )a 
C. 滑 销 式 D. 桦 式 
( ) 5 
金属 芯 盒 D. 金 木 结构 芯 盒 
( J 
. 分 盒 面 的 确定 


. 尾 盒 加 工 工艺 方案 的 确定 


站 


. 砂 世 几何 形状 变 复 好 
. 射 砂 时 间 延 长 


56. 下 列 关 于 排 气 塞 的 说 法 ， 正 确 的 是 ( 

A. 使 用 灵活 性 大  ” B. 不 易 堵 塞 

57. 下 列 缺 陷 不 属于 多 肉 类 缺陷 的 是 ( 

A. 飞 边 B. 毛刺 

58. 表面 一 般 比 较 光 滑 ， 主 要 为 巢 形 、 
这 一 类 缺陷 是 指 

A. 气孔 B. 针 孔 

59. 下 列 不 属于 形状 及 尺寸 差错 类 缺陷 的 是 

A. 超重 B. 偏 蕊 


60. 砂 型 湿度 过 高 或 过 低 都 容易 造成 铸造 缺陷 ， 


缺陷 。 
A. 热 裂 B. 砂 眼 
61. 下 列 方法 不 可 作为 防止 热 裂 措施 的 是 ( 


)a 


C. 使 用 寿命 长 


Ya 
C. 外 渗 物 


C. 缩 孔 
( je 
C. 浇 不 到 


C. 化 学 粘 砂 
) oO 


D. 菜 头 花 


( 
D. 缩 松 


D. 拉 长 


其 中 ， 砂 型 湿度 过 低 可 能 导致 ( 


D. 落 砂 困难 


A. 铸件 中 容易 产生 拉 应 力 的 部 位 和 族 固 较 迟 的 部 位 可 采用 冷 铁 或 工艺 肋 


圆 形 、 椭 圆 形 的 孔洞 ， 一 般 不 在 铸件 表面 露出 ， 


) 


) 


试 题 库 








B. 单个 内 浇 道 截面 积 不 宜 过 小 ， 尽 量 不 要 采用 分 散 的 多 个 内 浇 道 
62. 磁粉 检测 常用 于 铸 钢 、 铸 铁 等 铁 磁 性 材料 表面 或 近 表面 缺陷 的 无 损 检 验 ， 主 要 用 于 





检测 ( ) 。 


A. 砂 眼 、 偏 芯 、 夹 渣 等 B. 浇 不 到 、 冷 隔 、 裂 纹 等 

C. 裂纹 、 夹 酒 、 气 孔 等 D. 砂 眼 、 裂 纹 、 浇 不 到 等 

63. 铸件 表面 或 接近 表面 的 缺陷 ,不 使 用 ( ) 方式 检验 。 

A. 浸 渗 法 B. 压力 法 C. 磁粉 检测 D. 射线 检测 

64. 下 列 关 于 水 玻璃 浸 渗 剂 的 说 法 ， 错 误 的 是 ( )s 

A. 收缩 大 B. 耐 蚀 性 好 C. 耐 热 性 差 D. 在 室温 下 就 能 固化 
65. 在 ISO 9000 系列 标准 文件 中 ， 有 四 个 核心 标准 ， 其 中 最 重要 的 是 ( ) 标准 。 
A. ISO 9000 B. ISO 9001 C. ISO 9004 D. ISO 19011 


66. ( ) 操作 时 ， 伸 入 炉 内 的 工具 和 往 炉 内 加 入 的 材料 必须 干燥 ， 防 止 爆 炸 。 
A. 电炉 炼 钢 工 B. 冲天 炉 化 铁 工 ”Cc. 铸 钢 浇注 工 D. 铸铁 浇注 工 
67. 铸铁 浇注 工 操作 时 ， 浇 包 使 用 前 要 预先 ( 。 ”)， 以 保证 使 用 安全 。 






































A. 加 热 B. 清洗 C. 烘 烤 D. 冷却 至 室温 

68. 大 件 起 吊 时 ， 必 须 先进 行 试 唱 ， 试 吊 高 度 一 般 不 得 超过 ( )s 

A. SO0mm B. 160mm C. 120mm D. l100mm 
三 、 填 空 题 

1. 塑性 一 般 用 和 来 表示 。 

2. 断面 收缩 率 是 拉 伸 试验 时 ， 试 样 与 的 比值 。 

3. 布 氏 硬度 用 符号 “ ”表示 。 

4. 常用 的 高 温 强度 指标 有 和 两 种 。 

5. 过 共 唱 白 口 铸铁 的 室温 破坏 组 织 ， 和 8 

6. 影响 黏土 型 砂 湿 压 强度 的 因素 有 、 5 

7. 在 黏土 加 入 量 一 定 的 条 件 下 ， 砂 粒 越 ”， 粒 度 越 ” ”， 型 砂 的 湿 压 强度 越 高 。 
8. 在 水 玻璃 中 加 入 黏 士 等 附加 物 的 目的 主要 是 

9. 油 砂 的 湿 强度 很 低 ， 一 般 需 加 入 等 附加 物 来 增加 湿 强 度 。 
10. 铸造 用 涂料 的 主要 作用 有 : 
11. 抛 砂 紧 实 方法 生产 率 ” ”_€， 主要 用 于 及 生产 。 

12. 气 冲 造型 机 上 气 冲 装置 的 关键 在 于 及 其 





13. 造型 生产 线 是 根据 生产 铸件 的 工艺 要 求 ， 将 和 按照 一 定 的 工艺 流程 ， 
联系 起 来 的 机 械 化 或 自动 化 造型 生产 体系 。 














14. 射 砂 紧 实 过 程 包括 三 个 工序 。 

15. 壳 芯 制 世 有 吹 式 和 ” 吹 式 两 种 。 _ 吹 式 用 于 小 砂 蕊 ， 吹 式 用 于 中 大 砂 芯 。 
16. 冷 世 盒 制 世 的 种 类 有 冷 世 盒 制 芯 和 ” 冷 世 盒 制 芯 两 类 。 

17. 常用 的 气体 硬化 冷 芯 盒 制 芯 方 法 有 : 和 5 
18. 液态 金属 的 充 型 能 力 受 和 四 个 方面 的 影响 。 











19. 铸件 的 壁 越 薄 、 模 数 越 ”， 则 充 型 能 
20. 液态 金属 在 平底 的 浇 口 杯 中 流动 时 易 出 


oO 
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21. 当 气 体 被 卷 人 型 腔 而 又 不 能 顺利 锡 出 时 ， 就 会 在 铸件 中 形成 ”。 

22. 液态 金属 在 直 浇 道中 存在 两 种 流 态 : 或 

23. 金属 液 在 充 型 时 ，Ay /4g 比值 越 ” ， 则 充 型 越 平稳 。 

24. 浇注 系统 的 类 型 按 内 浇 道 进入 型 腔 的 位 置 分 类 有 
和 ”等 几 种 形式 。 

25. 在 对 铸 钢 件 进行 资 注 时 ， 中 小 铸件 多 采用 ”浇注 系统 ， 高 大 铸件 则 宜 采 用 
”浇注 系统 。 

26. 大 多 数 铸 件 在 凝固 过 程 中 ， 其 断面 上 一 般 存 在 三 个 区 域 ， 即 和 

27. 具有 糊 状 凝固 方式 的 合金 有 等 

28. 具有 中 间 凝 固 方式 的 合金 有 、 等 。 

29. 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 的 凝固 过 程 可 分 为 两 个 阶段 : 第 一 阶段 析出 ， 称 
为 阶段 ; 第 二 阶段 发 生 ， 称 为 阶段 。 

30. 铸造 应 力 的 产生 主要 是 由 铸件 以 及 铸 型 和 型 芯 匀 导致 
的 。 因 此 ， 要 减 小 铸造 应 力 ， 主 要 应 设法 减 小 铸件 在 冷却 过 程 中 以 及 改善 铸 型 
和 型 砂 的 

31. 液 膜 理论 认为 ， 热 裂 的 形成 是 铸件 在 凝固 末期 和 铸件 在 凝固 过 程 中 
” ”共同 作用 的 结果 。  ” _ 是 产生 热 裂 的 根本 原因 ， 而 是 产生 热 裂 的 必要 
条 件 。 

32. 强度 理论 认为 ， 合金 存在 和 是 产生 热 裂 的 重要 
原因 。 

33. 影响 冒 口 有 效 补 缩 距离 的 因素 包括 : 

以 及 等 。 

34. 采用 模 数 法 计算 冒 口 的 步骤 是 : 1) ; 2) 2 ; 
4) ; 5) a 

35. 采用 比例 法 设计 冒 口 时 ， 应 使 胃口 “直径 大 于 铸件 直径 或 ，。 

36. 采用 比例 法 设计 冒 口 时 ， 需 校 核 铸件 的 工艺 出 品 率 。 若 工艺 出 品 率 过 高 ， 则 说 明 冒 
口 补 缩 钴 件 的 金属 液 。 ”， 应 适当 ; 帮工 艺 出 品 率 过 低 ， 则 说 明 冒 
口中 的 金属 液 ， 应 适当 g 

37. 直接 实用 冒 口 (浇注 系统 当 冒 口 ) 适用 于 模 数 为 的 铸 型 生 
产 的 铸件 。 直 接 实 用 冒 口 的 主要 优点 是 : 中 ; @ 
G) 

38. 提高 冒 口 补 缩 效率 的 途径 有 : 中 提高 置 口 中 ， 如 采用 冒 口 
等 ，Q@® 延 长 冒 口中 ， 如 采用 冒 口 和 冒 口 等 。 

39. 为 增加 冒 口 的 补 缩 效果 ， 沿 着 冒 口 补 缩 距离 ， 向 着 冒 口 方 向 铸件 断面 称 为 
补贴 。 

40. 孕育 处 理 的 目的 在 于 促进 ， 降 低 ; 降低 ; 控制 

， 消 除 ; 适当 增高 和 促进 的 形成 ， 从 而 达到 改善 铸 








铁 的 “及 其 他 性 能 的 目的 。 在 生产 中 ， 常 用 的 减少 、 的 增加 和 的 降 
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于 
低 来 进行 孕育 效果 的 评定 。 

41. 球墨 铸铁 中 的 硫 与 “元 素 有 很 强 的 化 合 能 力 ， 生 成 或 ， 不 仅 
消耗 ， 造 成 ， 而 且 还 使 增多 ， 导 致 铸件 产生 缺 隐 ， 此 外 
还 会 使 速度 加 快 。 

42. 蠕 墨 铸铁 的 化 学 成 分 要 求 和 的 化 学 成 分 要 求 基本 相似 ， 即 

43. 对 铸铁 熔炼 的 基本 要 求 可 概括 为 与 五 个 方 
面 。 适 铁 熔 炼 可 以 用 s 、 或 与 双 联 熔炼 等 方 
法 ， 其 中 以 的 应 用 最 为 广泛 。 

44. 在 炼 钢 工艺 上 有 两 种 基本 方法 ， 即 法 和 法 。 这 两 种 方法 的 区 别 在 于 
炼 钢 过 程 中 是 否 有 o 

45. 电弧 炉 __ 法 炼 钢 是 当前 普遍 采用 的 一 种 炼 钢 方法 。 由 于 炼 钢 过 程 中 造 
漆 ， 能 有 效 地 除去 钢 液 中 的 ”和 ”， 并 且 在 炼 钢 的 。” 期 中 通过 而 使 钢 液 沸腾 ， 能 








有 效 地 清除 钢 中 的 和 。 因 此 ， 用 这 种 方法 炼 钢 ， 不仅 对 炉料 的 强 ， 而 且 炼 
出 的 钢 液 比较 o 












































46. 在 铸造 铝 硅 合 金 的 共 唱 组 织 中 ， 硅 呈 状 ， 所 以 合金 的 和 都 不 
是 很 高 。 对 合金 液 进 行 处 理 ， 可 以 改善 合金 的 力学 性 能 。 

47. 铝 合 金 熔炼 的 内 容 包 括 : 、 以 及 

48. 铸铁 冲天 炉 熔 炼 的 节能 技术 主要 有 : @ ; @ ; 
® 等 。 

49. 合金 熔炼 前 的 工艺 分 析 和 准备 包括 : 人 ; @ ; 
® G 

50. 铸 钢 件 正 火 的 作用 与 相同 ， 但 由 于 冷却 速度 快 ， 钢 的 唱 粒 比 “时 更 ， 
而 且 使 得 奥 氏 体能 在 下 发 生 转变 ， 因 而 能 得 到 分 散 度 更 大 的 ” ( 即 

js 

51. 铝 铸件 热处理 的 目的 为 : 四 ; @ ; 
® ; 由 ; © 8 

52. 砂 型 铸造 工艺 方案 一 般 包 括 ， 、 浇 注 位 置 及 分 型 面 的 确 
定 等 。 


53. 为 了 避免 浇 不 到 、 冷 隔 等 缺陷 ， 和 铸件 不 应 太 _。 

54. 在 实际 生产 中 ， 各 种 合金 铸件 的 临界 壁 厚 可 按 最 小 壁 厚 的 __ 售 来 考虑 。 

55. 体 收 缩 大 的 铸 钢 件 ， 易 于 产生 缩 松 缺 陷 ， 应 仔细 审查 零件 的 结构 ， 创 造 实现 
凝固 的 可 能 性 。 

56. 浇注 时 ， 壁 厚 力求 均匀 ， 防 止 形 成 o 

57. 铸件 过 高 ， 金 属 静 压力 超过 湿 型 的 抗 压强 度 时 ， 应 考虑 使 用 ”或 自 硬 砂 型 等 。 

58. 确定 砂 箱 中 铸件 的 排列 数量 时 ， 主 要 应 考虑 、 设 备 、 等 
因素 。 

59. 尽头 可 分 为 和 两 大 类 。 
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60. 间 队 的 大 小 取决 于 铸 型 种 类 、 砂 芯 的 大 小 和 精度 及 芯 座 本 身 的 。 。 

61. 铸件 重量 公差 和 铸件 尺寸 公差 相对 应 ， 由 精 到 粗 分 为 。 级 。 

62. 铸造 线 收缩 率 主要 取决 于 、 、 砂 型 和 砂 芯 的 退让 性 、 浇 冒 口 系 
统 结构 等 因素 。 

63. 为 了 保证 铸件 尺寸 精度 ， 在 拟定 工艺 时 ， 为 抵消 铸件 在 分 型 面部 位 的 增 厚 (垂直 分 
型 面 的 方向 ) ， 在 模样 上 相应 减 去 一 定 的 尺寸 ， 减 去 的 尺寸 称 为 。 

64. 铸造 生产 使 用 的 各 种 模样 ， 按 结构 可 分 为 。” 、 、 等。 

65. 模样 设计 的 主要 内 容 一 般 包 括 ， ; 以 及 等 。 

66. 模板 按 制造 方法 可 分 为 和 。 

67. 模 底板 一 般 设置 ,用 紧 固 在 造型 工作 台 上 。 

68. 模样 在 模 底板 上 常 采用 定位 销 定位 ， 定 位 销 一 般 设置 在 模样 高 度 较 。 ”的 地 方 ， 并 
尽量 使 其 距离 。 ”一 些 ， 

69. 模样 紧 固 在 模 底板 上 的 常用 方式 有 以 及 

70. 在 大 量 生 产 中 ,为 了 提高 砂 芯 精 度 和 芯 盒 耐用 性 ， 多 采用 

71. 在 选择 砂 芯 分 盒 面 时 ， 尽 量 将 尺寸 要 求 ”的 部 分 放 在 同一 片 芯 盒 中 ， 以 避免 被 分 
盒 面 分 割 。 

72. 在 生产 规模 方面 ， 生产 常 采用 做 记号 和 内 箱 锥 的 办 法 使 砂 箱 定位 。 

73. 在 大 批量 手工 和 半 机 械 化 生产 中 ， 经 常 使 用 的 砂 箱 箱 壁 截面 多 带 有 

结构 。 

74. 浇 不 到 缺陷 常 出 现在 。 。” 浇 道 的 部 位 以 及 

75. 铸件 的 一 部 分 与 另 一 部 分 在 分 型 面 处 相互 错开 ， 这 种 缺陷 叫做 。 ” 。 

76. 气孔 根据 形成 的 机 理 可 分 为 、 及 三 种 。 

77. 为 了 防止 烙 砂 ， 可 适当 。 ”浇注 温度 ， ” 吃 砂 量 以 提高 烙 砂 层 的 冷却 速度 。 

78. 铸件 质量 主要 包括 、 两 方面 。 

79. 铸件 质量 的 检验 主要 分 为 | 、 四 个 方面 。 

80， 理 化 性 能 检验 主要 包括 ， 及 

g1. 是 铸件 化 学 成 分 、 金 相 组 织 等 内 在 质量 因素 的 最 终 反映 。 

82. 温 渗 修补 有 两 种 方法 ， 分 别 是 法 和 法 。 

83， 工业 企业 的 生产 一 般 是 由 许多 部 分 构成 的 ， 根 据 各 部 分 在 生产 过 程 中 的 作用 ， 可 划 
分 为 和 生产 服务 过 程 三 类 。 

84. 合理 组 织 生产 过 程 的 基本 要 求 是 生产 过 程 的 、 和 活 
应 性 。 

85， 劳动 定额 的 表现 形式 主要 有 和 两 种 。 

86. 质量 管理 中 常用 的 统计 分 析 方法 有 三 种 ， 即 排列 图 法 、 和 





[oe) 


87. 加 强 铸造 生产 的 安全 技术 措施 ， 严 格 遵守 安全 技术 操作 规程 ， 对 保证 
和 有 着 重要 的 意义 。 
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四 、 计 算 题 
1. 某 广 料 库 有 一 批 钢 材 ， 牌 号 为 20。 为 检测 这 批 钢材 的 力学 性 能 是 否 合 格 ， 用 随机 抽 
样 的 方法 将 其 制 成 直径 为 10mm、 标 距 为 100mm 的 试 样 进 行 拉 伸 试验 ， 测 和 得 产生 和 帅 服 现象 时 


的 拉力 为 21630N， 断 裂 前 试 样 承受 的 最 大 拉力 为 34940N， 断 裂 后 测 得 标 距 增 长 65mm， 断 
裂 处 直径 为 Smm。 试 判断 该 钢材 的 力学 性 能 是 否 合格 ? 

2. 分 别 在 某 砂 型 的 顶部 和 靠 模 板 处 〈 底 部 ) 各 取 一 块 体积 为 Som” 的 砂 样 ， 测 得 顶部 砂 
样 的 重量 为 7. 5g， 底 部 砂 样 的 重量 为 8. 5g， 分 别 求 出 两 处 砂 型 的 紧 实 度 8 于 和 8。 

3. 甲 、 乙 两 个 铸件 的 体积 相等 ， 均 为 2100cm?， 而 甲 铸件 的 表面 积 为 1050cm? ， 乙 铸件 
的 模 数 为 2. lem， 试 比较 哪 一 个 铸件 冷却 速度 快 。 

4. 已 知 : 碳 的 质量 ee ne 
1510%C ,凝固 结束 时 的 温度 为 1440%C 。 和 铸件 是 边 长 为 20cm 的 正方 体 ， 合金 的 凝固 温度 范围 
较 罕 ,接近 于 逐 层 凝固 ， 凝 固 期 间 表层 硬 壳 的 收缩 不 计 ， ee 
10 “A/C ， 碳 质量 分 数 为 0. 45% 的 中 碳 钢 凝固 体 收缩 率 = =4.3% ) 

5. 有 一 铸 钢 件 的 热 节 圆 直 径 了 = 130mm， 如 按 D=(1.3~2.0)7 的 关系 确定 冒 口 直径 
刀 ， 试 求 该 铸件 所 设 最 大 冒 口 和 最 小 周口 的 直径 。 

6. 已 知 某 牌号 为 HT300 的 灰 铸 铁 件 的 化 学 成 分 中 ，C、Si 和 了 的 质量 分 数 分 别 为 
3.2% 、1.6% 和 0.11%， 并 通过 $30mm 试 棒 测 得 其 抗 拉 强 度 为 320MPa， 人 硬度 为 230HBW ， 
试 计 算 该 铸铁 的 成 熟 度 及 相对 强度 。 

7. 测 得 某 冲 天 炉 炉 酒 中 Ca0 、Mg0O 、Si0, 的 质量 分 数 分 别 为 28% 、4% 和 45% ， 试 通过 
计算 说 明 该 炉渣 的 性 质 。 

8. 现 有 平面 尺寸 为 1200mm x 800mm 的 砂 箱 ， 其 凸 缘 宽度 为 5S0mm， 试 计算 模 底板 的 平 
面 尺 十 。 

9. 下 图 为 法 兰 盘 零 件 铸造 工艺 图 ， 铸造 材料 为 铸 钢 ， 收 缩 率 为 1.73% ， 试 计算 法 兰 盘 

的 芯 盒 内 腔 斥 才 。 
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五 、 简 答题 
1. 铁 碳 相 


和 


在 钢铁 材料 选用 方面 有 哪些 应 用 ? 
2. 铁 碳 相 图 在 铸造 工艺 方面 有 哪些 应 用 ? 

3. 铁 碳 相 图 在 塑性 加 工 工艺 方面 有 哪些 应 用 ? 
4. 铁 碳 相 图 在 热处理 工艺 方面 有 哪些 应 用 ? 
5. 型 砂 的 紧 实 率 对 控制 型 砂 的 质量 有 何 影 响 ? 
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. 试 述 水 玻璃 砂 的 优点 和 不 足 之 处 。 

. 试 叙述 多 触 头 压 实 能 提高 砂 型 紧 实 度 均匀 性 的 原因 。 

. 试 叙述 垂直 分 型 无 箱 射 压 造型 机 造型 循环 的 工作 过 程 。 

. 热 必 盒 〈 包 括 壳 世 盒 ) 制 芯 法 有 哪些 特点 ? 充 忆 法 制 世 有 哪些 优点 ? 
. 冷 攻 盒 树脂 砂 法 制 世 有 何 特点 ? 

. 与 砂 型 铸造 相 比 ， 金 属 型 铸造 有 何 优越 性 和 不 足 之 处 ? 

. 试 比较 砂 型 铸造 和 熔 模 铸造 在 工艺 和 应 用 上 的 相同 点 和 不 同 点 。 

. 试 简 述 浇注 条 件 对 充 型 能 力 的 影响 。 

. 简 述 设计 浇注 系统 的 基本 要 求 。 

Ls: 
16. 








分 别 简 述 直 浇 道 和 横 浇 道 的 作用 。 
按 浇 注 系 统 各 基本 组 元 截面 积 的 比例 关系 ， 可 以 把 浇注 系统 分 为 哪 几 种 ?” 试 分 析 它 





们 各 自 的 特点 和 适用 范围 。 
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简 述 恒温 等 流量 浇注 系统 的 优点 。 

铸件 凝固 方式 有 哪 几 种 ? 铸件 凝固 方式 的 影响 因素 有 哪些 ? 

什么 是 同时 凝固 原则 ? 可 采取 哪些 工艺 措施 实现 同时 凝固 ? 

试 叙 述 灰 铸 铁 “ 自 补 缩 能 力 ” 的 形成 机 理 及 其 对 铸件 缩 孔 倾向 的 影响 。 
冒 口 具备 补 缩 能 力 的 基本 条 件 是 什么 ? 

试 叙述 均衡 凝固 理论 冒 口 的 设计 要 点 。 

使 用 内 冷 铁 时 应 注意 哪些 问题 ? 

生产 孕育 铸铁 需 满足 怎样 的 条 件 ? 如何 选择 孕育 铸铁 原 铁 液 的 化 学 成 分 ? 
试 叙述 冲天 炉 熔 炼 过 程 中 铁 液 中 金属 元 素 售 量 的 变化 情况 及 其 影响 因素 。 
试 叙述 碱 性 电弧 炉 氧 化 法 炼 钢 的 工艺 过 程 。 

铸造 铜 合金 的 熔炼 应 遵循 哪些 原则 ? 

选择 浇注 位 置 时 应 注意 哪些 原则 ? 

选择 分 型 面 时 应 注意 哪些 原则 ? 

简 述 砂 芯 设计 的 一 般 原 则 。 

在 确定 必 头 高 度 时 要 注意 哪些 问题 ? 

简 述 模样 设计 的 主要 内 容 和 设计 要 求 。 

试 述 铝 合金 、 适 铁 及 铜 合金 作为 金属 模样 时 的 优 缺 点 及 其 使 用 范围 。 

简 述 金属 世 盒 的 设计 内 容 。 

简 述 砂 箱 定位 机 构 的 设计 原则 。 

简 述 化 学 粘 砂 、 机 械 粘 砂 、 夹 砂 结 疤 的 异同 。 

简要 分 析 缩 陷 、 缩 孔 、 缩 松 产 生 的 原因 及 防止 办 法 。 

简 述 铸件 缺陷 修补 的 原则 。 

简 述 铸件 缺陷 的 修补 方法 和 适用 范围 。 
做 好 班组 质量 管理 工作 主要 从 哪 几 个 方面 着 手 ? 

班组 技术 管理 工作 的 主要 内 容 有 哪些 ? 

生产 现场 文明 生产 的 具体 做 法 是 什么 ? 
何谓 岗位 经 济 责 任 制 ?岗位 经 济 责任 制 的 特征 和 形式 是 什么 ? 





























模拟 试卷 样 例 


、 判 断 题 (对 的 画 V ， 错 的 画 x ; 每 题 2 分 ， 共 20 分 ) 





























1. 合金 是 指 由 两 种 以 上 元 素 组 成 的 ， 并且 具 有 金属 特征 的 物质 。 ( 
2. 在 水 玻璃 中 加 入 氧 氧化 钠 的 目的 是 降低 水 玻璃 的 模 数 。 ( 
3. 横 浇 道 也 称 为 “ 撤 漆 道 ”"， 因 此 只 要 设计 好 横 浇 道 ， 可 以 不 必 采 取 其 他 挡 漆 措施 。 
( 
4. 铸造 合金 的 弹性 系数 和 固态 收缩 系数 越 大 ， 和 铸件 中 热 应 力也 就 越 大 。 ( 
5. 浇注 时 ,使 金属 液 通 过 冒 口 再 流入 型 腔 ， 能 提高 冒 口 的 补 缩 效 率 。 ( 








6. 冲天 炉 氧化 带 中 ， 从 下 往 上 ， 自 由 氧 浓度 不 断 增加 ， 二 氧化 碳 浓 度 不 断 减 少 。 


| 


9. 


10. 型 砂 工 在 供 砂 前 ， 先 空 车 运转 ， 待 正常 后 方 可 供 砂 。 


. 分 型 面 应 选 在 铸件 的 最 小 截面 上 。 
. 热 必 盒 在 设置 排 气 装 置 时 ， 优 先 考虑 排 气 塞 排 气 。 





内 浇 道 数量 多 ， 上 断面 面积 大 ， 容 易 导 致 冷 隔 。 





AR 





二 、 选 择 题 〈 将 正确 答案 的 序号 填 在 括号 内 ; 每 题 2 分 ， 共 20 分) 
1. 提高 金属 液 的 充 型 压力 和 浇注 速度 可 使 充 型 能 力 增加 ， 如 增加 直 浇 口 的 高 度 ; 也 可 
以 用 人 工 加 压 方 法 , 如 ( ” ”)。 
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砂 型 铸造 B. 失 蜡 铸造 C. 永久 型 铸造 D. 压力 铸造 
在 压 实 造型 过 程 中 ， 影 响 砂 型 平均 紧 实 度 的 主要 因素 是 〈 jo 
. 压 头 形状 B. 压 实 比 压 C. 型 砂 性 能 D. 砂 箱 高 低 
内 浇 道 “ 吸 动 作用 ”的 区 域 通常 都 应 ( ) 内 浇 道 的 截面 积 。 
大 于 B. 小 于 GC 等 于 D. 大 于 或 等 于 
在 发 热 冒 口中 ， 和 常用 水 玻璃 、 膨 润 土 等 材料 作 ( De 
发 热 剂 B. 保温 剂 C. 黏 结 剂 D. 催化 剂 
从 三 角 试 块 判断 ，( ) 表明 球 化 良好 。 
. 银白 色 断 口 ， 有 时 中 心 有 些 缩 松 B. 银白 色 断 口 ， 夹 有 分 散 小 黑 点 
. 断口 暗 灰 ， 品 粒 粗 D. 浇注 位 置 上 表面 及 侧面 明显 凹陷 
ZL105A 属于 ( )s 
铝 硅 合金 B. 铝 铜 合金 C. 饭 镁 合金 D. 铝 锌 合金 
大 量 、 成 批量 生产 的 小 型 铸件 宜 采 用 ( 
辟 箱 造型 B. 脱 箱 造型 C. 刊 板 造型 D. 挖 砂 造型 
下 列 关 于 冷 世 盒 的 说 法 ， 错 误 的 是 ( ) 
. 冷 芯 盒 本 体 可 设计 成 带 有 加 强 肋 、 壁 厚 均 匀 的 框 形 结构 
. 冷 世 盒 的 分 盒 面 、 吹 气 置 与 必 盒 接触 面 、 顶 忆 板 与 顶 杆 孔 的 接触 面 通 党 采用 密封 环 
. 为 确保 砂 芯 具有 良好 的 硬化 效果 ， 尽 可 能 减 小 冷 世 盒 射 砂 口 面 积 
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D. 冷 世 盒 的 排 气 装 置 一 般 设 置 在 砂 世 这 凹 处 和 厚实 部 位 
9. 焊 补 是 修复 铸件 最 常用 的 方法 之 一 ，(  ) 缺陷 一 般 不 使 用 焊 补 法 。 





























A. 气孔 B. 缩 孔 C. 裂纹 D. 机 械 粘 砂 

10. 在 ISO 9000 系列 标准 文件 中 ， 有 四 个 核心 标准 ， 其 中 最 重要 的 是 ( ) 标准 。 
A. ISO 9000 B. ISO 9001 C. ISO 9004 D. ISO 19011 

三 、 填 空 题 (每 空 1.5 分 ， 共 30 分 ) 

1. 亚 共 唱 白 口 铸铁 的 室温 平衡 组 织 ; 和 低温 莱 氏 体 。 

2. 常用 的 气体 人 硬化 冷 芯 盒 制 芯 方 法 有 和 三 种 。 

3. 液态 金属 在 平底 的 浇 口 杯 中 流动 时 易 出 现 6 

4. 采用 比例 法 设计 冒 口 时 ， 应 使 冒 口 。” 直径 大 于 铸件 直径 或 8 

5. 在 炼 钢 工 艺 上 有 两 种 基本 方法 ， 即 法 和 法 。 这 两 种 方法 的 区 别 在 于 炼 





钢 过 程 中 是 否 有 ; 

6. 浇注 时 ， 壁 厚 力求 均匀 ， 防 止 形成 ”  。 

7. 模样 紧 固 在 模 底板 上 的 常用 方式 为 、 以 及 

8. 生产 现场 环境 管理 一 般 包括 、 和 现场 清洁 四 项 内 容 。 

四 、 计 算 题 (每 题 5 分 ， 共 10 分 ) 

1. 已 知 某 铸铁 件 的 浇注 质量 为 250kg， 采用 顶 注 式 浇注 系统 ， 其 各 组 元 面积 比 为 
An: A 如 :4 在 =1:1.1:1.2， 浇 注 时 间 为 16s， 阻 力 系数 凡 =0.41， 上 型 高 度 为 250mm， 试 
求 浇注 系统 各 组 元 截面 积 总 值 Ap ，A 供 ，A 吉 。 

2. 已 知 某 牌号 为 HT300 的 灰 铸 铁 件 的 化 学 成 分 中 ，C、Si 和 了 的 质量 分 数 分 别 为 
3.2% 、1.6% 和 0. 11% ， 并 通过 风 30mm 试 棒 测 得 其 抗 拉 强 度 为 320MPa， 人 硬度 为 230HBW， 
试 计 算 该 铸铁 的 成 熟 度 及 相对 强度 。 

五 、 简 答题 (每 题 5 分 ， 共 20 分 ) 

1. 铁 碳 相 图 在 铸造 工艺 中 有 哪些 应 用 ? 

2. 选择 浇注 位 置 时 应 注意 哪些 原则 ? 

3. 常见 的 铸件 缺陷 有 哪 几 类 ? 

4. 生产 现场 文明 生产 的 具体 做 法 是 什么 ? 

















试题 库 答案 


Ke 
lx 2x 3.V 4.x 5.V 6V 7V 8V 9.V 
10. x LV 12. x 13.V 14. x 15. x 16. x 17. x 18. x 
19. x 20.V 21. x 22 x 23.V 24. x 25. x 26.V 27. x 
28. x 29.V 30. x 31. x 32V 33V 34 x 35.V 36.V 
37. x 38V 39.V 40 x 4V 42 x 43. x 44.V 4 V 
46. VV 41. x 48.V 49.V 50. x S51l.V 5 V 53. x 54. x 
55. V 56. VV 57.V 58. x 59. x 60V 6 x 62. x 63.V 
64. V 65.V 66.V 67. x 68. x 
二 、 选 择 题 
1.D 2A 3A 4B 5B 6B 7B 8C 9.B 10.B 
11.D 12.C 13.C 14.C 15.A 1 A 17.B 18C 19.B 20.A 
21.C 22.B 23.A 24.C 25.A 26.C 27.C 28C 29.C 30.D 
31.C 32.B 33.B 34B 35.Cc 36D 37.C 38.D 39.D 40.C 
41. A 42.A 43.A 44.B 45.Cc 46.B 47.C 48.C 4.D 50.A 
51.D 52.B 53.C 54.D 55.D 56.A 57.D 58.A 59.C 60.B 
61. B 62.C 63.D 64.C 65.B 66.A 67.Cc 68.D 
三 、 填 空 题 





1. 断后 伸 长 率 ”断面 收缩 率 2. 横 截 面 的 缩减 量 ” 原 横 截 面积 3.HBW 4. 蠕 变 极 
限 持久 强度 5. 一 次 渗 碳 体 ”低温 莱 氏 体 6. 原 砂 性 能 水 分 混 制 工艺 ” 紧 实 度 
7. 细 不 均匀 8. 增加 湿 强 度 9. 膨润土 ” 糊 精 糖浆 10. 提高 铸件 表面 质量 防止 化 
学 粘 砂 ”加 固 砂 型 ( 芯 ) 11. 不 高 单 件 小 批量 大 件 12. 快 开 阀 的 结构 ”开启 速度 
13. 主机 (或 造型 机 ) 辅 机 ”运输 设备 ”14. 加 砂 ” 射 砂 ” 排 气 紧 实 15. 底 顶 底 
顶 16. 气体 硬化 ” 自 硬 17. 三 乙 胺 法 ”S0，, 气体 硬化 法 ”C0, 冷 世 盒 法 “18. 金属 性 质 
铸 型 性 质 ”浇注 条 件 ”铸件 结构 19. 小 差 20. 水 平 涡流 21. 气孔 22. 充满 式 流动 
非 充 满 式 流动 。 23. 大 24. 顶 注 式 ” 底 注 式 ” 中 间 注 入 式 ”阶梯 式 ” 缝 际 式 ”25. 底 注 
式 ”阶梯 式 ”26. 固 相 区 凝固 区 液 相 区 27. 高 碳 钢 球墨 铸铁 ” 锡 青铜 ” 铝 镁 合金 
28. 中 碳 钢 ”高 锰 钢 ” 白 口 铸铁 29. 奥 氏 体 枝 晶 ” 枝 晶 凝 固 ” 奥 氏 体 + 石墨 的 共 唱 转变 
共 唱 转变 ”30. 各 部 分 的 冷却 速度 不 一 致 ” 阻 碍 收缩 ”各 部 分 的 温度 差 退让 性 31. 品 间 
存在 液 膜 ” 受 拉 应 力 液 膜 铸件 收缩 受阻 32. 热 脆 区 在 热 脆 区 内 合金 的 断裂 应 变 低 
33. 铸件 结构 “铸造 合金 成 分 与 凝固 特性 ”冷却 条 件 “ 对 铸件 质量 要 求 的 高 低 ”34. 把 铸件 
划分 为 几 个 补 缩 区 ， 计 算 各 区 的 铸件 模 数 ”计算 冒 口 及 冒 口 颈 的 模 数 ”确定 冒 口 形状 和 尺寸 

检查 顺序 凝固 条 件 ” 校 核 冒 口 补 缩 能 力 ”35. 根部 ”被 补 缩 处 热 节 圆 ” 壁 厚 ”36. 不 够 
增加 冒 口 的 尺寸 或 数量 未 被 充分 利用 ” 减 小 冒 口 尺寸 或 减少 冒 口 数 量 37. 0.48 ~2.5em 
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高 强度 ”铸件 工艺 出 品 率 高 ” 冒 口 位 置 便于 选择 ” 冒 口 去 除 方便 38. 金属 液 的 补 缩 压 力 
大 气压 力 ” 金属 保留 液态 的 时 间 发热 ”保温 39. 逐渐 增 厚 的 多 余 金 属 40. 石墨 化 
白 口 倾向 ”断面 敏感 性 ”石墨 形态 ”过 冷 石墨 ” 共 晶 团 数 ” 细 片 状 珠光 体 ”强度 ” 白 口 倾向 
共 唱 团 数 过 冷 度 41. 球 化 硫化 物 硫 氧 化 合 物 ” 球 化 剂 ” 球 化 不 稳定 ”夹杂 物 球 
化 衰退 ”42. 球墨 铸铁 高 碳 低 硫 低 磷 ”一 定 的 硅 、 锰 含量 43. 优质 高 产 低 耗 
长 寿 简便 ”冲天 炉 “ 非 焦化 铁 炉 ”电炉 ， 寺 塌 炉 ”冲天 炉 电炉 ， 冲天 炉 44. 氧化 不 
氧化 ”氧化 期 45. 碱 性 氧化 碱 性 磷 硫 氧化 碳 的 氧化 气体 杂质 物 适应 性 
纯净 ”46. 粗大 片 ” 抗 拉 强度 ”断后 伸 长 率 变质 47. 配料 的 计算 ”炉料 的 处 理 熔炼 
设备 的 选用 熔炼 工具 的 处 理 ”熔炼 工艺 过 程 的 控制 ”48. 选用 冲天 炉 专 用 高 压 离心 风机 
预 热 送 风 ” 富 氧 送 风 49. 了 解 铸造 合金 的 工艺 性 ”掌握 铸造 合金 的 熔炼 工艺 特点 了 人 解 铸 
造 合金 的 技术 要 求 50. 退火 退火 细 较 低 的 温度 共 析 珠光 体 索 氏 体 51. 提高 
铝 铸件 的 综合 力学 性 能 “消除 偏 析 和 针 状 组 织 ”改善 组 织 和 性 能 “稳定 铝 铸件 的 组 织 和 性 能 
消除 铸造 应 力 ”52. 造型 方法 ” 制 芯 方 法 ”和 铸 型 种 类 的 选择 53. 薄 ”54. 三 55. 顺序 
56. 热 节 57. 干 砂 型 58. 铸件 尺寸 生产 批量 ” 吃 砂 量 59. 垂直 世 头 “水平 芯 头 ”60. 
精度 61.16 62. 合金 成 分 铸件 结构 和 大 小 ”63. 分 型 负数 ”64. 整体 模样 ”分 开 式 模样 
刮 (车 ) 板 模样 ”骨架 模样 ”65. 模样 材料 的 选择 ”结构 设计 尺寸 的 确定 ”对 模样 技术 要 
求 的 制订 66. 整 铸 式 模板 “装配 式 模板 67. 紧 固 耳 螺栓 68. 低 远 69. 螺钉 紧 固 
螺栓 紧 固 ” 锦 钉 紧 轩 ”过 煞 配 合 紧 固 ”70. 金属 芯 盒 ”71. 高 72. 单 件 小 批量 73.” 凸 缘 
74. 远离 “” 薄 壁 处 75. 错 型 ( 错 箱 ) 76. 侵入 气孔 ”析出 气孔 反应 气孔 77. 降低 
减少 78. 外 观 质量 ”内 在 质量 79. 外 观 质量 表面 缺陷 ”内 部 缺陷 ”理化 性 能 ”80. 化 
学 成 分 分 析 ”人 金 相 组 织 检验 ”力学 性 能 测定 ”特殊 性 能 检验 ，81. 力学 性 能 ”82. 整体 温 补 
局 部 浸 补 ，83. 基本 生产 过 程 ”辅助 生产 过 程 84. 连续 性 ”比例 性 ”节奏 性 ”85. 工时 

定额 ”产量 定额 86. 因果 图 法 ”控制 图 法 ”87. 工人 的 身体 健康 ”生产 的 正常 秩序 
四 、 计 算 题 
1. 解 ”20 钢 的 力学 性 能 指标 为 : 屈服 强度 不 低 于 245SMPa， 抗 拉 强 度 不 低 于 410MPa， 
断后 伸 长 率 不 低 于 25% ， 断 面 收缩 率 不 低 于 55% 。 
放 21630 Mpa =275. 5MPa >245MPa 
” SS。 3.14x0.005” 


F 
R = = 0 MPpa =445. 1MPa > 410MPa 
S。 3. 14 x0.005 


A to 100% 2 65 x100% -659% >25% 
L, x 0 =]J00* 0 = G > O 


















































102 -52 


10 x100% =75% >55% 








Do -Su 
Z = 一 x100% = 


0 


所 以 ， 该 钢材 的 力学 性 能 合格 。 
2. 解 根据 紧 实 度 求 解 公式 可 知 : 
6= CAT, 则 8 质 =C[=7.5g[S$cm =1.5g/em 
5 并 = CAT=8.5g[S$cm =1.7g/em 
答 6 =1.5g/cm’, 6g =1.7g/em 。 


试题 库 答 案 




















国 

3. 解 Ma =VS=2100cm?/1050cm? =2cm 

Mz =2.1cm 
答 “ 甲 铸件 模 数 较 小 ， 故 冷却 较 快 。 1 
4. 解 (1) 液态 体 收缩 “计算 公式 为 
EV 液 =QV 液 (tl 洲 一 塘 ) X100% 
已 知 : avyg =1.0x107/C, i =1600°C, i =1510%C 
Pe 1.0x10-4/%C x (1600°C -1510% ) x100% =0.9% 
因此 液态 体 收缩 Va 为 
Vs = Vogt X Ev =8000cm’ x0.9% =72cm” 
Vg =8000cm3 -72cm3 =7928cm3 

(2) 凝固 体 收缩 “” 碳 的 质量 分 数 为 0.45% 的 中 碳 钢 evs =4. 3% ， 因 此 凝固 体 收 缩 Vag 

为 


Vianit = VW XE vg =7928cm x4.3% =340.9cm 一 341cm 
Vv 


(3) 缩 孔 总 体积 Vasw 
VV 给 总 = 了 缩 液 + 了 缩 北 =72cm3 +341cm’ =413cm 
5. 解 DD, =150mm x2 =300mm 
Di, =150mm x1.3 =19Smm 
答 ”该 铸件 的 最 大 冒 口 直径 为 300mm， 最 小 冒 口 直径 为 195mm。 
6. 解 ” 灰 铸铁 成 熟 度 的 计算 公式 为 
R 


RC =1000 -8005. 








需 先 计算 出 铸铁 的 共 晶 度 Se。 
得 [w(Si) +w(P)]/3=(1.6% +0.11% )/3=0.57% 
Sc =3.2%/(4.26% -0.57% ) =0. 87 
故 RG =320/(1000 -800 x0. 87) =1.05 
由 灰 铸 铁 相 对 强度 的 计算 公式 
R 


RZ = 7HBW 237 


得 RZ =320/(2. 27 x230 -227) =108% 
答 ”该 灰 铸 铁 的 成 熟 度 为 1.05， 相 对 强度 为 108% 。 
7. 解 ” 将 有 关 数 据 代 入 炉渣 碱 度 的 计算 公式 


咏 流 碱 庶 _w(Ca0) +w( MgO) 
炉渣 碱 度 = w (Si0, ) 





可 算得 该 炉渣 的 碱 度 为 
(28% +4% )/45% =0.71 <0.8 
答 ”该 炉渣 的 性 质 为 酸性 
8. 解 根据 模 ) 训 板 平面 尺寸 计 鼻 公式 可 知 : 
Ao =4+20=1200mm +2 x50mm =1300mm 
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Bo =B+2b =800mm +2Xx50mm =900mm 

故 模 底板 的 平面 尺寸 为 1300mm x 900mm。 

9. 解 ”由 世 盒 内 腔 斥 十 计算 公式 

A, = (A. +A.) (1 +e) 

可 得 ， 砂 蕊 长 度 L=(90mm +4mm +3mm) x (1+1.73%) =98.68mm， 取 98.7mm; 砂 
芯 直 径 D=(55mm -3.5mm x2) x (1+1.73%) =48.83mm， 取 48.8mm。 

五 、 简 答题 

1. 答 ” 铁 碳 相 网 总 结 了 铁 碳 合金 的 平衡 组 织 、 性 能 随 成 分 变化 的 规律 ， 便 于 我 们 根据 
工件 的 性 能 要 求 来 选择 材料 。 建 筑 结构 用 各 种 型 钢 对 塑性 、 芽 性 要 求 较 高 ， 应 选用 碳 售 量 较 
低 (0.10% ~0.25% ) 的 钢材 ; 各 种 机 器 零件 需要 求 强度 、 塑 性 和 毛 性 有 较 好 的 配合 ， 应 
选用 碳 含量 适中 (0.25% ~0.60% ) 的 钢 结 构 ; 各 种 工具 要 求 有 较 高 的 硬度 并 耐 磨 ， 则 应 
选用 碳 含量 高 (0.6% ~1.3%) 的 钢材 。 

2. 答 ”根据 铁 碳 相 图 中 的 液 相 线 ， 可 以 确定 不 同 成 分 的 钢 和 和 铸铁 的 浇注 温度 。 浇 注 温 
度 不 能 太 高 ， 也 不 能 太 低 ， 一 般 在 液 相 线 以 上 50 ~ 100% 。 若 浇注 温度 太 高 ， 则 铸件 组 织 不 
均匀 (特别 是 大 件 )， 收 缩 大 ; 若 浇 注 温度 太 低 ， 则 流动 性 差 ， 铸件 质量 难以 保证 。 此 外 ， 
从 铁 碳 相 图 中 可 以 看 出 合金 的 结晶 温度 范围 ， 判 断 其 铸造 时 流动 性 是 否 良 好 。 由 于 共 唱 白 口 
铸铁 的 凝固 温度 区 间 最 小 ， 故 它 在 铸造 时 的 流动 性 最 好 ， 可 以 获得 高 质量 的 铸件 。 对 于 铸 钢 
而 言 ， 碳 质量 分 数 应 选 在 0. 15% ~0. 60% 之 间 ， 因 为 在 此 成 分 范围 内 钢 的 结晶 温度 范围 小 ， 
铸造 时 流动 性 较 好 。 

3. 答 奥 氏 体 呈 面 心 立 方 晶 格 ， 塑 性 好 ， 因 而 钢 的 轧 制 或 锻造 必须 选择 在 铁 碳 相 网 中 
单 相 奥 氏 体 区 的 适当 温度 范围 内 进行 。 一 般 始 锻 〈 轧 ) 温度 应 选 在 固 相 线 以 下 100 ~200%C 
范围 内 。 始 锻 〈 轧 ) 温度 过 高 时 ， 钢 的 氧化 显著 加 快 ， 晶 粒 粗大 甚至 会 发 生 奥 氏 体 唱 界 熔 
化 现象 。 终 锯 ( 轧 ) 温度 视 钢 种 不 同 而 异 。 亚 共 析 钢 的 终 锻 ( 轧 ) 温度 一 般 应 控制 在 CS 线 
以 上 一 点 ， 如 果 在 GS 线 以 下 ， 则 会 由 于 有 大 量 铁 素 体 析出 而 形成 两 相 组 织 ， 且 不 均匀 ， 对 
变形 不 利 ， 还 会 形成 带 状 组 织 使 钢 的 韧性 下 降 。 过 共 析 钢 的 终 锯 ( 轧 ) 温度 则 宜 选择 在 
PSK 线 以 上 不 多 处 ， 其 目的 是 打 碎 网 状 二 次 渗 碳 体 。 

4. 答 ” 铁 碳 相 图 对 制订 热处理 工艺 有 重要 的 指导 作用 。 一 般 情况 下 ， 退 火 、 正 火 、 滩 
火 等 热处理 工艺 的 温度 均 依据 铁 碳 相 图 确定 。 

5. 答 ”中 根据 紧 实 率 能 够 判断 水 分 含量 是 否 适 于 造型 ， 因 为 紧 实 率 对 水 分 很 敏感 ， 水 
的 质量 分 数 有 0. 2% 的 变化 ， 紧 实 率 就 能 够 反映 出 来 。 书 紧 实 率 可 以 反映 出 型 砂 吸水 物质 的 
变化 ， 当 紧 实 率 不 变 ， 而 水 分 发 生变 化 时 ， 则 可 反映 出 型 砂 中 吸水 物质 的 变化 ， 因 而 可 考虑 
型 砂 成 分 发 生变 化 。@ 将 紧 实 率 与 湿 压 强度 和 水 分 一 起 考虑 ， 可 推测 出 ， 型 砂 中 黏土 含量 、 
型 砂 中 有 效 黏土 含量 、 混 砂 效率 。 因 此 ， 生 产 中 用 紧 实 率 控 制 型 砂 性 能 是 一 种 简单 而 迅速 的 
方法 。 

6. 答 水 玻璃 砂 的 主要 优点 是 : 也 硬化 快 ， 且 不 需 进 炉 烘 干 ， 从 而 缩短 了 生产 周期 和 
减少 了 工序 ， 节 约 燃料 ， 提 高 劳动 生产 率 ; @) 硬 化 强度 高 ， 因 而 可 去 除 芯 骨 等 ， 简 化 操作 程 
序 ; @ 所 得 型 、 芯 尺寸 精确 ; 岂 便 于 组 织 机 械 化 、 自 动 化 生产 ; 水 玻璃 价格 便宜 ， 制 造 简 
便 、 来 源 极 广 ; (@) 不 污染 环境 。 

水 玻璃 砂 的 不 足 之 处 : 中 落 砂 困难 ; @ 旧 砂 回 用 再 生 困 难 ; 吧 吸 湿性 较 大 ， 水 玻璃 砂 对 




































































四 试题 库 答案 
环境 相对 湿度 非常 敏感 ， 制 造 的 型 或 芯 容 易 吸湿 而 导致 强度 下 降 。 

7. 答 ”多 触 头 压 头 由 许多 个 独立 的 小 压 头 组 成 ， 每 一 个 小 压 头 所 连接 的 液压 缸 之 间 的 
油 路 互通 (浮动 式 ) ， 或 每 个 小 压 头 由 独立 的 油 压 驱动 (主动 式 ) ， 使 每 个 压 头 对 型 砂 施加 
的 压力 大 致 相同 。 压 实时 各 小 压 头 随 所 在 位 置 模样 高 度 的 不 同 ， 其 压 和 人 砂 层 的 深度 就 不 一 样 
(模样 高 度 越 低 ， 压 入 深度 越 深 ) ， 使 各 处 型 砂 之 间 的 压缩 比 的 差距 减 小 ， 从 而 使 紧 实 度 更 
均匀 。 

8. 答 ”垂直 分 型 无 箱 射 压 造型 机 的 造型 循环 由 以 下 6 个 工序 组 成 

(1) 射 砂 ”造型 室 关闭 后 ， 压 缩 空 气 由 储 气缸 进入 射 砂 简 ， 将 型 砂 射 人 造型 室内 。 

(2) 压 实 ”液压 油 进 入 主 液压 缸 ， 推 动 前 活塞 及 压 实 板 向 前 移动 ， 压 实 砂 型 。 

(3) 起 模 工 反 压 板 向 前 平移 ， 使 固定 在 反 压 板 上 的 模板 脱离 砂 型 ， 随 后 反 压 板 上 翻 
到 水 平 位 置 ， 使 造型 室 向 前 开启 。 

(4) 推出 合 型 ” 压 实 板 向 前 移动 将 砂 型 推出 造型 室 ， 并 与 前 一 砂 型 平稳 合 型 ， 将 整 串 
砂 型 向 前 推进 一 个 砂 型 厚度 的 距离 。 

(5) 起 模 开 ” 压 实 板 退回 ， 使 固定 在 压 实 板 上 的 模板 平稳 地 脱离 砂 型 。 

(6) 关闭 造型 室 后 活塞 通过 导 杆 使 反 奈 板 复位 关闭 造型 室 。 

9. 答 ”其 主要 特点 是 砂 芯 硬化 速度 快 ， 砂 芯 尺 二 精度 高 ， 砂 芯 质 量 好 ， 便 于 机 械 化 、 
自动 化 生产 ， 能 够 满足 生产 各 类 复杂 铸件 砂 芯 的 需要 。 壳 世 法 的 主要 优点 : 中 强度 优 于 一 般 
热 芯 ; @) 壳 层 厚 度 一 般 为 5 ~ 12mm， 节 约 用 砂 ， 利 于 透气 ; @@ 尺 二 精确， 表面 光洁 ; 四 不 
吸湿 ， 利 于 存放 ; @ 流 动 性 好 ， 可 制 复杂 砂 芯 。 

10. 答 冷 世 盒 树脂 砂 制 芯 具 备 了 热 芯 盒 的 某 些 优点 ， 如 硬化 速度 快 、 砂 芯 尺 寸 精 度 
高 、 生 产能 力 大 ， 还 克服 了 热 世 盒 的 某 些 不 足 ， 如 能 量 消耗 少 、 生 产 适 应 性 强 ， 可 满足 不 同 
批量 的 生产 ， 可 使 用 不 同 材 料 的 芯 盒 。 其 不 足 之 处 是 : 硬化 气体 有 毒性 ， 扩 散 性 强 ， 工 装 设 
备 需 要 良好 的 密封 ， 要 有 废气 净化 装置 ， 硬 化 气体 发 生 器 及 制 芯 设备 复杂 庞大 。 重 要 砂 世 一 
般 要 涂 上 涂料 ， 增 加 工艺 的 复杂 性 。 

11. 答 金属 型 铸造 的 优点 : 

1) 金属 型 型 腔 表面 光洁 ， 故 铸件 尺寸 精度 较 高 ， 表 面 质量 好 。 

2) 金属 型 导热 性 好 ， 铸 件 冷 却 快 ， 唱 粒 细 小 ， 强 度 高 。 

3) 金属 型 一 型 多 用 ， 生 产 率 高 ， 易 于 实现 机 械 化 ， 工 人 劳动 条 件 好 。 

金属 型 铸造 的 不 足 之 处 : 金属 型 的 制造 周期 长 、 成 本 高 ， 铸 造 工 艺 要 求 较 严 格 ， 不 宜生 
产 大 型 、 薄 壁 和 形状 复杂 的 铸件 ， 和 铸铁 件 还 容易 产生 白 口 组 织 。 

12. 答 ” 砂 型 铸造 和 熔 模 铸造 在 工艺 和 应 用 上 的 相同 点 : 

1) 一 次 性 铸 型 ， 故 铸造 过 程 工序 较 多 。 

2) 可 浇注 各 种 合金 的 铸件 ， 重 力 下 浇注 。 

砂 型 铸造 和 熔 模 铸造 在 工艺 和 应 用 上 的 不 同 点 : 

1) 砂 型 铸造 使 用 木 模 或 金属 模 造 型 ， 有 分 型 面 ; 熔 模 铸造 用 蜡 模 ， 无 分 型 面 。 
2) 砂 型 铸件 精度 较 低 ， 熔 模 铸 造 是 精密 铸造 。 

3) 砂 型 铸造 可 生产 各 种 尺寸 的 铸件 ， 熔 模 铸 造 主 要 用 于 中 、 小 型 铸件 。 

13. 答 

(1) 浇注 温度 ”浇注 温度 对 液态 金属 的 充 型 能 力 有 决定 性 的 作用 。 浇 注 温度 越 
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型 能 力 越 好 。 但 浇注 温度 过 高 ， 易 吸 气 且 氧 化 严重 ， 并 引起 铸件 的 收缩 量 加 大 。 根 据 生 产 经 
验 ， 一 般 铸 件 都 有 一 定 的 浇注 温度 范围 ， 复 杂 件 取 上 限 ， 厚 大 件 取 下 限 。 

(2) 充 型 压 头 “液态 金属 在 流动 方向 上 所 受 的 压力 越 大 ， 充 型 能 力 就 越 好 。 但 压 头 过 
大 或 充 型 速度 过 高 时 ， 不 仅 会 发 生 喷射 和 飞溅 现象 ， 使 金属 氧化 而 产生 铁 豆 缺陷 ， 而 且 型 中 
气体 来 不 及 排出 ， 形 成 浇 不 到 或 冷 隔 等 缺陷 。 

(3) 浇注 系统 的 结构 ”浇注 系统 的 结构 越 复 杂 ， 流 动 阻力 就 越 大 ， 充 型 能 力也 就 越 低 。 
所 以 ,在 保证 铸件 质量 的 前 提 下 ， 浇 注 系 统 的 结构 越 简 单 越 好 。 

14. 答 ”控制 流 经 浇注 系统 的 金属 液 充填 型 腔 和 形成 铸件 的 全 过 程 ; 浇注 系统 的 布局 合 
理 ; 设计 的 浇注 系统 应 经 济 合理 。 

15. 答 直 浇 道 的 作用 : 缓冲 作用 ; 缩短 直 - 横 拐弯 处 的 高 度 亲 流 区 ; 改善 内 浇 道 的 流 
量 分 布 ; 减 小 直 - 横 浇 道 拐弯 处 的 局 部 阻力 系数 和 水 力 损 失 ; 浮 出 金属 液 中 的 气泡 。 

横 浇 道 的 作用 : 向 内 浇 道 分 配 洁净 的 金属 液 ; 储 留 最 初 浇 入 的 含 气 和 渣 的 低温 金属 液 并 
阻 留 渣 党 ; 使 金属 液 流 平稳 和 减少 氧化 夹杂 物 。 

16. 答 ”可 将 它们 分 为 开放 式 浇注 系统 和 封闭 式 浇注 系统 。 

封闭 式 浇注 系统 的 直 浇 道 出 口 截 面积 大 于 横 浇 道 截面 积 总 和 ， 横 浇 道 出 口 截 面积 总 和 大 
于 内 浇 道 截面 积 总 和 ， 即 正常 浇注 条 件 下 ， 所 有 组 元 都 能 被 金属 液 充满 的 浇注 系统 。 这 种 浇 
注 系 通常 用 于 中 小 型 铸铁 件 ， 但 不 适 于 易 氧化 的 有 色 合 金 铸 件 或 压 头 高 的 铸件 ， 也 不 适 于 用 
柱 套 包 浇 注 的 铸 钢 件 。 

开放 式 浇注 系统 的 直 浇 道 出 口 截 面积 小 于 横 浇 道 截 面积 总 和 ， 横 浇 道 出 口 截 面积 总 和 小 
于 内 浇 道 截面 积 总 和 ， 主 要 用 于 易 氧 化 的 合金 适 件 、 球 墨 铸铁 件 和 柱 套 包 浇 注 的 中 大 型 做 
钢 件 。 

17. 答 上 下 各 层 铸件 质量 比较 一 致 ， 浇注 系统 占用 模板 面积 小 ; 工艺 出 品 率 高 。 

18. 答 ”铸件 凝固 方式 有 三 种 : 逐 层 凝固 方式 、 体 积 凝固 方式 、 中 间 凝 固 方式 。 影 响 因 
素 : 合金 凝固 温度 区 间 由 无 (或 小 ) 到 大 ,凝固 方式 的 变化 为 逐 层 凝固 方式 、 中 间 凝 固 方 
式 、 体 积 凝 固 方式 ; 铸件 中 的 温度 梯度 较 大 时 ， 国 - 液 相 区 较 窗 ， 合 金 趋 于 逐 层 凝固 ， 温 度 
梯度 较为 平坦 时 ， 固 - 液 相 区 明显 加 宽 , 合金 趋 于 体积 凝固 方式 。 

19. 答 同时 凝固 原则 是 指 采 取 一 定 的 工艺 措施 ， 尽 量 减 小 铸件 各 部 分 之 间 的 温度 差 ， 
使 铸件 的 各 部 分 几乎 同时 进行 凝固 。 这 和 是 从 工艺 方面 减 小 铸造 应 力 的 基本 方法 。 

为 实现 铸件 的 同时 凝固 ， 可 采用 的 工艺 措施 有 : 将 内 浇 口 开设 在 铸件 薄 壁 处 ; 在 狼 件 厚 
壁 处 安放 冷 铁 以 加 快 冷却 。 

20. 答 ” 灰 铸铁 在 共 晶 凝固 过 程 中 ,石墨 以 片 状 析出 ， 其 尖端 在 共 唱 液 中 优先 长 大 ， 所 
产生 的 体积 膨胀 可 直接 作用 在 初生 奥 氏 体 校 晶 或 共 唱 团 的 液体 上 ， 并 推动 液体 通过 枝 品 间 的 
通道 去 补 缩 由 于 液态 和 固态 收缩 而 形成 的 小 孔洞 ， 这 就 是 灰 铸 铁 的 “ 自 补 缩 能 力 ”。 由 于 灰 
铸铁 的 共 唱 凝固 倾向 于 中 间 凝 固 方 式 ， 其 凝固 中 期 已 有 完全 凝固 的 外 序 ， 能 够 承受 一 定 能 
的 石墨 化 膨胀 能 力 ， 所 以 灰 铸 铁 的 “ 缩 前 膨胀 ”可 忽略 不 计 。 可 见 ， 灰 铸铁 的 “ 自 补 缩 能 
力 ” 可 使 其 产生 缩 孔 的 倾向 减少 。 

21. 答 冒 口 应 具备 补 缩 能 力 的 基本 条 件 是 : 

1) 冒 口 的 凝固 时 间 应 大 于 或 等 于 铸件 〈 或 铸件 被 补 缩 部 分 ) 的 凝固 时 间 。 

2) 冒 口中 存 有 足够 多 的 金属 液 补充 铸件 (或 铸件 被 补 缩 部 分 ) 的 收缩 。 































































































试题 库 答案 








3) 铸件 上 被 补 缩 部 位 在 凝固 过 程 中 必须 与 周口 间 存在 金属 液 的 补 缩 通道 。 

22. 答 ”均衡 凝固 理论 冒 口 的 设计 要 点 如 下 : 

1) 冒 口 不 必 晚 于 铸件 凝固 ， 冒 口 在 尺寸 上 或 模 数 上 可 以 小 于 铸件 的 壁 厚 或 模 数 。 冒 口 
的 凝固 时 间 只 要 大 于 或 等 于 铸件 的 表 观 收缩 时 间 就 可 以 了 。 

2) 采用 “ 短 、 薄 、 宽 ”的 冒 口 贷 ， 以 保证 在 均衡 点 前 补 缩 通 道 畅 通 ， 而 在 均衡 点 后 冒 
口 贷 很 快 凝固 ， 便 于 在 铸件 内 部 建立 必要 的 石墨 化 膨胀 压力 来 完成 自 补 缩 。 

3) 冒 口 不 应 该 设 在 铸件 的 热 节 上 ， 冒 口 应 靠近 热 节 ， 以 利于 补 缩 ， 又 要 离开 热 节 ， 以 
减少 冒 口 对 铸件 的 热 干扰 。 

4) 热 季 ( 冒 口 根 部 ) 处 应 安放 冷 铁 来 平衡 壁 厚 差 。 缩 短 热 节 处 的 凝固 和 收缩 时 间 ， 以 
适应 冒 口 的 补 缩 ， 有 效 地 防止 热 节 ( 冒 口 根部 ) 处 的 缩 松 。 

5) 利用 刚性 大 的 铸 型 并 将 其 卡 紧 ， 以 最 大 限度 地 利用 石墨 化 膨胀 。 

23. 答 ”使 用 内 冷 铁 时 应 注意 以 下 几 个 问题 ; 

1) 内 冷 铁 的 表面 应 十 分 干净 ， 使 用 前 应 除去 锈 、 油 污 及 水 分 。 

2) 干 型 中 的 冷 铁 应 在 铸 型 烘 干 后 放 和 型 腔 ; 水 玻璃 砂 型 和 湿 型 放置 内 冷 铁 后 应 尽快 浇 
注 ， 以 免 冷 铁 表面 氧化 、 聚 集 水 分 而 使 铸件 产生 气孔 。 

3) 需要 存放 的 内 冷 铁 必须 镀 锡 防 锈 。 

4) 放置 内 冷 铁 的 上 方 砂 型 应 有 明 出 气孔 或 明 冒 口 。 

24. 答 ”生产 孕育 铸铁 时 ， 应 根据 铸件 不 同 的 要 求 ， 选 出 合理 的 化 学 成 分 ， 主 要 是 碳 当 
量 、 硅 碳 比 、 锰 含量 及 是 否 要 加 入 合金 元 素 等 。 传 统 的 观点 是 原 铁 液 在 孕育 处 理 前 要 有 一 定 
的 过 冷 倾向 ， 经 过 孕育 处 理 后 则 白 口 倾向 降低 ,使 铸件 凝固 时 可 完全 进入 灰 口 区 域 ( 即 具 
有 所 谓 临 界 状态 的 碳 、 硅 成 分 ) 。 

一 般 原 铁 液 中 碳 的 质量 分 数 为 2 9% ~3.2% ， 硅 的 质量 分 数 为 1.2% ~2.2% 。 锰 在 了 孕 
育 铸 铁 中 的 作用 ， 除 中 和 硫 外 ， 还 能 增加 珠光 体 含 量 。 所 以 ， 孕 育 铸铁 中 的 锰 含 量 一 般 较 
高 ， 其 质量 分 数 为 0.8% ~1.0% 。 硫 、 磷 作为 有 害 元 素 ， 都 会 降低 铸铁 强度 ， 应 加 以 限制 ， 
一 般 硫 的 质量 分 数 限制 在 0. 12% 以 下 ， 磷 的 质量 分 数 限制 在 0.15% 以 下 。 

25. 答 在 冲天 炉 燃 炼 过 程 中 ， 由 于 炉 气 呈 氧化 性 ， 因 此 硅 、 锰 和 铁 等 金属 元 素 都 会 氧 
化 烧 损 。 它 包括 直接 氧化 烧 损 和 间接 氧化 伐 损 。 直 接 氧化 烧 损 是 指 硅 、 锰 和 铁 等 元 素 与 炉 气 
中 的 0, 、CO, 直接 发 生 反应 所 造成 的 氧化 烧 损 。 间 接 氧 化 烧 损 是 指 硅 、 锰 等 元 素 通 过 Fe0 
氧化 烧 损 。 影 响 金属 元 素 氧化 烧 损 的 主要 因素 有 : 温度 、 炉 气 与 金属 元 素 的 氧化 特性 、 金 属 
炉料 及 炉渣 等 。 

26. 答 ” 碱 性 电弧 炉 氧 化 法 炼 钢 的 工艺 过 程 如 下 : 

Qa 补 炉 。 一 般 每 炼 完 一 炉 钢 以 后 ， 在 装 料 前 ， 照 例 要 进行 补 炉 ， 目 的 是 修补 侵蚀 和 损 
坏 的 炉 衬 。 

@ 装 料 。 补 炉 完毕 ， 即 可 装 料 。 

@) 熔化 期 。 熔 化 期 的 任务 是 将 固体 炉料 熔化 成 钢 液 ， 并 进行 脱 碰 。 

@ 氧化 期 。 氧 化 期 的 主要 任务 是 脱 磷 ， 去 除 钢 液 中 的 气体 和 夹杂 物 ， 并 提高 钢 液 的 


























温度 。 
(3) 还 原 期 。 还 原 期 的 任务 是 脱氧 、 脱 硫 和 调整 钢 液 温 度 及 化 学 成 分 。 
@ 出 钢 。 出 钢 时 要 求 钢 液 流 要 粗 ， 而 且 要 使 钢 液 与 炉渣 一 起 出 到 钢 液 包 中 。 
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27. 答 各 类 铸造 铜 合金 熔炼 工艺 均 应 遵循 下 列 原则 : 

1) 所 有 炉料 表面 必须 清理 干净 及 预 热 ， 熔 剂 应 焙烧 或 预 熔 ， 彻 底 去 除 水 分 。 更 换 合金 
牌号 时 需 注意 ， 铝 青铜 、 铝 黄 铜 、 硅 黄 铜 用 过 的 圭 声 、 炉 衬 不 可 熔炼 锡 青 铜 、 铅 青铜 、 镍 
白 铜 。 

2) 铜 合金 液 易 氧 化 、 吸 气 ， 应 遵守 “快速 熔炼 ， 及 时 浇注 ”的 原则 ， 不 使 铜 液 在 炉 内 
停留 时 间 过 长 。 

3) 控制 炉 中 气氛 为 中 性 ， 对 锡 青 铜 、 铬 青铜 可 在 弱 氧 化 性 炉 氛 中 熔炼 。 

28. 答 ”中 铸件 的 重要 加 工 面 、 主 要 工作 面 和 受 力 面 应 尽量 放 在 底部 或 侧面 ， 防 止 这 些 
表面 上 产生 砂 眼 、 气 孔 、 夹 渣 等 铸造 缺陷 。@) 铸 件 的 大 平面 应 朝 下 ， 避 免 夹 砂 结 疤 、 气 孔 类 
缺陷 。@ 尽 量 少 用 吊 砂 、 吊 芯 或 悬臂 式 砂 芯 ， 以 保证 铸件 质量 ， 便 于 下 芯 、 合 型 及 检验 。 
@ 铸 件 的 薄 壁 部 分 应 放 在 下 半 部 或 置 于 内 浇 道 以 下 ， 避 免 出 现 浇 不 到 、 冷 隔 等 缺陷 。@@ 应 有 
利于 铸件 的 补 缩 。@ 应 使 合 型 位 置 、 浇 注 位 置 和 和 铸件 冷却 相 一 致 。 

29. 答 ”应 使 铸件 全 部 或 大 部 分 置 于 同一 砂 型 内 ， 以 减少 因 错 型 造成 的 尺寸 偏差 。 若 
不 能 满足 上 述 要 求 ， 则 应 尽量 把 铸件 的 加 工 面 和 加 工 基 准 面 置 于 同一 砂 型 内 。@Q) 尽 量 减少 分 
型 面 的 数量 ， 可 以 减少 砂 箱 使 用 数量 ， 易 于 简化 造型 操作 ， 提 高 铸件 精度 。@) 应 尽量 选用 平 
面 ， 以 简化 造型 过 程 和 模 底板 制造 ， 易 于 保证 铸件 精度 。@ 为 方便 起 模 ， 分 型 面 应 选 在 铸件 
的 最 大 截面 处 ， 对 于 较 高 的 铸件 ， 尽 量 不 使 模样 在 同一 砂 型 内 过 高 。@ 在 考虑 简化 造型 、 浇 
注 及 制 芯 的 基础 上 ， 分 型 面 还 应 有 利于 落 砂 清理 。 

30. 答 ”人 保证 铸件 尺寸 精确 。@) 应 使 操作 方便 。@ 应 使 芯 盒 的 砂 面 宽敞 且 砂 芯 烘 干支 
持 面 最 好 为 平面 。 负 保证 铸件 壁 厚 均 匀 。 名 使 每 块 砂 芯 有 足够 的 断面 ， 保 证 有 一 定 的 强度 和 
刚度 ， 并 能 顺利 排出 砂 芯 中 的 气体 ;尽量 使 世 盒 结构 简单 ， 便 于 制造 和 使 用 。 

31. 答 中 对 于 细 而 高 的 砂 芯 ， 上 下 都 应 留 有 芯 头 ， 以 免 在 液体 金属 的 冲击 下 发 生 偏 
和 斜 ， 而 下 芯 头 应 该 取 高 一 些 。@ 对 于 粗 而 矮 的 砂 芯 ， 可 不 用 上 芯 头 〈 高 度 为 零 ) ， 这 可 使 造 
型 、 合 型 方便 。@ 对 于 等 截面 的 或 上 下 对 称 的 砂 芯 ， 为 了 下 芯 方 便 ， 上 下 芯 头 可 用 相同 的 高 
度 和 和 斜 度 ， 而 对 需要 区 分 上 、 下 芯 头 的 砂 芯 ， 一 般 应 使 下 芯 头 高 度 高 于 上 世 头 。 

32. 答 ”模样 设计 的 主要 内 容 一 般 包 括 : 模样 材料 的 选择 ; 结构 设计 ; 尺寸 的 确定 以 及 
对 模样 技术 要 求 的 制订 等 。 

主要 设计 要 求 有 : 经 济 合理 ， 使 用 方便 ， 同 时 能 满足 工艺 要 求 ， 保 证 产品 质量 。 

33. 答 

1) 铝 合 金 

优点 : 质 轻 ， 易 加 工 ， 加 工 后 表面 光滑 ， 具 有 良好 的 耐 蚀 表皮 。 

缺点 : 强度 、 硬 度 都 较 低 ， 不 耐 磨 。 

应 用 范围 : 各 种 模样 及 整 铸模 板 。 

2) 铸铁 

优点 : 有 和 良好 的 机 械 加 工 性 ， 加 工 后 表面 光滑 ， 具 有 和 良好 的 耐 蚀 表皮 。 

缺点 : 强度 、 硬 度 都 较 低 ， 不 耐 磨 。 

应 用 范围 : 各 种 模样 及 整 铸模 板 。 

3) 铜 合金 


优点 : 易 加 工 ， 加 工 后 表面 光滑 ， 耐 蚀 ， 耐 磨 
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缺点 : 较 其 他 材料 重 ， 成 本 高 。 

应 用 范围 : 各 种 肋 条 、 活 块 、 镶 片 等 。 

34. 答 金属 世 盒 设计 的 主要 内 容 一 般 包 括 : 芯 盒 材料 的 选择 、 分 盒 面 的 确定 、 世 盒 内 
腔 尺 寸 的 计算 、 芯 盒 结 构 及 其 附 具 结 构 的 设计 以 及 对 金属 芯 盒 技术 要 求 的 制订 等 。 

35. 答 单 件 小 批量 生产 常 采用 做 记号 和 内 箱 锥 的 办 法 使 砂 箱 定位 。 批 量 生 产 和 半 机 械 
化 生产 中 ， 常 采用 定位 销 和 定位 孔 的 配合 方式 来 保证 定位 精度 。 定 位 箱 耳 与 砂 箱 本 体 紧 固 相 
连 ， 一 般 设 置 在 砂 箱 短 边 的 中 间 ， 也 有 的 设置 在 砂 箱 两 侧 ， 或 类 似 对 角 线 分 布 。 

36. 答 

(1) 相同 点 “它们 都 属于 铸造 缺陷 中 的 表面 缺陷 。 

(2) 不 同 点 ， 夹 砂 结 疤 是 指 铸件 表面 产生 的 疤 片 状 金属 凸 起 物 。 其 表面 粗糙 ， 边 缘 锐 
利 ， 有 一 小 部 分 金属 和 链 件 本 体 相 连 ， 疤 片 状 凸 起 物 与 铸件 之 间 有 砂 层 。 机 械 粘 砂 是 指 铸件 
的 部 分 或 整个 表面 上 ， 黏 附着 一 层 砂 粒 和 金属 的 机 械 混合 物 ， 清 铲 粘 砂 层 时 可 以 看 到 金属 光 
泽 。 化 学 粘 砂 是 指 铸件 的 部 分 或 整个 面 上 ， 牢 固 地 黏附 一 层 由 金属 氧化 物 、 砂 子 和 黏土 相互 
作用 而 生成 的 低 熔 点 化 合 物 ， 硬 度 高 ， 只 能 用 砂轮 磨 去 。 

37. 答 

(1) 产生 原因 合金 的 液态 收缩 和 凝固 收缩 大 于 固态 收缩 且 在 液态 收缩 和 凝固 收缩 时 
得 不 到 足够 的 金属 液 补充 ; 浇注 温度 过 高 时 易 产生 集中 缩 孔 ， 浇 注 温 度 过 低 时 易 产 生 分 散 缩 
松 ; 浇注 系统 和 冒 口 与 铸件 连接 不 合理 ， 产 生 较 大 的 接触 热 节 ; 铸 型 的 刚度 低 ， 在 液态 金属 
压力 和 析出 石墨 时 膨胀 力 的 作用 下 ， 型 壁 易 扩 张 变形 。 

(2) 防止 方法 ”正确 设计 内 浇 道 、 冒 口 、 冷 铁 的 位 置 ， 确 保 铸 件 在 凝固 收缩 过 程 中 不 
斯 有 液体 金属 补充 ; 改进 铸件 结构 ， 使 铸件 有 利于 补 缩 ;保证 铸 型 有 足够 的 刚度 ， 对 较 大 的 
铸件 采用 干 型 ， 防 止 型 壁 向 外 扩张 。 

38. 答 ” 若 经 修补 ， 铸 件 的 外 观 、 性 能 和 使 用 寿命 均 能 满足 要 求 ， 且 经 济 上 合算 ， 则 应 
修补 ; 反之 ,技术 上 无 把 握 ， 经 济 上 得 不 偿 失 ， 就 不 做 修补 。 

39. 答 ”铸件 缺陷 的 修补 方法 和 适用 范围 如 下 : 

1) 矫正 ， 用 于 校正 变形 的 铸件 。 

2) 电焊 ， 主 要 用 于 铸 钢 件 ， 其 次 用 于 铸铁 与 有 色 合 金 铸 件 。 

3) 气 焊 ， 多 用 于 铸铁 与 有 色 金 属 。 

4) 钙 焊 ， 修 补 铸 铁 件 和 有 色 金 属 件 的 孔洞 与 裂纹 等 。 

5) 熔 补 ， 多 用 于 熔 补 铸铁 件 的 大 孔洞 与 浇 不 到 等 局 部 缺陷 。 

40. 答 ”做 好 班组 质量 管理 工作 主要 从 以 下 几 个 方面 着 手 : 

1) 开展 思想 教育 活动 ， 树 立 质量 第 一 的 观念 。 班 组 长 要 把 “质量 第 一 ”的 思想 教育 贯 
穿 于 工作 始终 ， 加 强 全 班组 成 员 的 责任 感 。 要 动员 全 班组 成 员 都 能 自觉 地 参与 班组 质量 管 
理 ， 控 制 每 道 工序 ， 严 格 把 关 ， 及 时 分 析 ， 定 时 反馈 ,形成 班组 的 质量 保证 体系 。 

2) 学 习 全 面 质量 管理 知识 ， 努 力 掌 握 科 学 方法 。 学 习 全 面 质量 管理 的 理论 ， 使 班组 成 
都 能 掌握 科学 管理 的 知识 和 方法 ， 并 运用 于 班组 实践 。 贯 彻 执行 自 检 、 互 检 、 专 职 检查 的 
定 ， 将 事后 把 关 检 查 转 移 到 事先 控制 上 来 ,使 班组 质量 管理 工作 系统 化 、 制 度 化 和 正 
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3) 严格 按照 标准 办 事 ， 掌 握 质量 信息 反馈 。 在 生产 过 程 中 严格 执行 企业 内 所 制订 的 生 
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产 技术 、 质 量 等 方面 的 规章 制度 和 操作 规程 ， 主 动 收集 质量 信息 ， 重 视 外 部 对 本 班组 质量 工 
作 的 意见 ， 记 录 汇 总 ， 采 取 有 效 的 攻关 对 策 。 

4) 注重 “四 个 结合 ”。“ 四 个 结合 ”是 指 质量 管理 与 劳动 竞赛 结合 ， 与 技术 练兵 、 技 术 
比赛 结合 ， 与 经 济 责任 制 结 合 ， 与 学 习 理论 知识 结合 。 

41. 答 ”班组 技术 管理 工作 的 主要 内 容 如 下 : 

1) 贯彻 工艺 文件 ,严肃 工艺 纪律 。 班 组 每 个 成 员 必 须 做 到 按 图 样 、 按 工艺 、 按 技术 标 
准 的 “三 按 ” 生 产 ， 不 得 擅自 修改 与 违反 。 在 生产 过 程 中 如 遇 设 备 、 材 料 、 工 艺 装 备 等 因 
素 变更 而 需要 改变 工艺 时 ， 一 定 要 经 过 原审 批 程序 批准 ， 方 可 改变 。 和 群众 性 的 技术 革新 和 合 
理化 建议 ， 对 原来 工艺 需要 进行 修改 时 ， 必 须 将 试验 成 果 进 行 技术 鉴定 和 生产 验证 ， 证 明成 
果 在 技术 上 可 行 、 经 济 上 合理 后 ， 才 可 纳入 工艺 文件 或 形成 新 的 工艺 文件 。 

2) 班组 技术 攻关 ， 努力 挖潜 革新 。 班 组 应 组 织 职工 对 生产 薄弱 环节 (如 质量 不 稳定 、 
安全 保证 弱 、 消 耗 体力 大 、 耗 能 耗 料 多 、 生 产 效率 低 的 新 产品 ) 进行 技术 攻关 ， 群 策 群 力 ， 
想 办 法 、 提 措施 搞 革 新 ， 在 保证 质量 和 安全 的 基础 上 ， 提 高 生产 效率 ， 保 证 完成 和 超额 完成 
生产 任务 。 

3) 学 习 文化 技术 ,开展 操作 比武 。 要 组 织 班 组 成 员 充 分 利用 业余 时 间 认 真 学 习 文化 技 
术 知 识 ， 熟练 掌 握 工厂 技术 标准 、 图 样 和 工艺 的 标记 符号 、 产 品 的 性 能 和 用 途 。 组 织 班组 职 
工 结合 生产 产品 进行 操作 比武 ， 通 过 操作 比武 提高 工人 岗位 技能 水 平 。 

4) 保管 好 技术 文件 。 在 接受 工作 任务 后 要 立即 借用 产品 图 样 和 工艺 技术 文件 ， 细 心 查 
阅 ， 完 全 领会 生产 要 求 后 再 动手 操作 ， 避 免 发 生 错误 而 导致 产品 报废 。 对 产品 技术 资料 一 定 
要 细心 保管 和 保持 完整 ， 切 不 可 将 其 污 损 或 遗失 。 

42. 答 生产 现场 文明 生产 的 具体 做 法 是 : 班组 成 员 应 养 成 良好 习惯 ， 自 觉 遵守 劳动 纪 
律 ， 严 守 工 作 岗 位 ， 认 真 地 按 工 艺 文 件 、 操 作 规程 进行 文明 操作 。 不 要 在 安全 通道 上 堆放 物 
品 ， 应 经 常 打 扫 安 全 通道 ， 把 车 间 场 地 、 门 窗 、 照 明 设 施 的 清洁 卫生 按 分 块 包干 的 办 法 落实 
到 个 人 。 专 人 定期 检查 评分 ， 并 结合 经 济 责任 制 评分 、 计 蜂 。 

43. 答 落实 到 每 个 生产 者 或 工作 岗位 上 ， 并 把 完成 的 生产 任务 和 工作 质量 的 好 坏 ， 同 
企业 的 生产 结果 ， 以 及 各 生产 单位 、 部 门 及 个 人 的 经 济 效益 紧密 联系 起 来 的 管理 制度 。 

岗位 经 济 责任 制 的 特征 : 一 是 以 责任 为 前 提 ， 以 个 人 的 劳动 成 果 (工作 成 效 ) 进行 定 
量 考 核 ， 坚 持 按 劳 分 配 、 多 劳 多 得 和 奖 勤 罚 懒 的 原则 ， 不 搞 平 均 主义 ; 二 是 赋予 每 个 职工 改 
革 、 创 新 和 自我 管理 的 权利 ， 从 而 用 主人 翁 精 神 进行 创造 性 的 劳动 和 工作 。 























模拟 试卷 样 例 答案 


一 、 判 断 题 

1. x 2V 3.x 4.V 5V 6.x 7 x 8 x 9 x 10.V 

二 、 选 择 题 

1.D 2.B 3.A 4.C 5.B 6.A 7.B 8.C9%.D 10.B 

三 、 填 空 题 

1. 珠光 体 ”二 次 渗 碳 体 2. 三 乙 胺 法 ”S0, 气体 硬化 法 ”C0, 冷 世 盒 ”3. 水 平 涡 流 
4. 根部 ”被 补 缩 处 热 节 圆 ” 壁 厚 5. 氧化 不 氧化 ”氧化 期 6. 热 节 7. 螺钉 紧 固 ”螺栓 
紧 园 ” 锣 钉 紧 固 ”过 葵 配 合 紧 固 ”8. 现场 整理 ”现场 整顿 ”现场 清扫 

四 、 计 算 题 

1. 解 已 知 m=250kg, t=16s, h=0.41，h。 =25cm， 因 为 浇注 系统 是 顶 注 式 ， 所 以 
h, =ho =25cm， 则 : 








>An = - = = cm =24. 6cm” 
0.31ut Vh, 0.31x0.41 x16x v25 


EA = EAn x1.1=24.6cm x1.1=27.1cm 
A = EAn XxX1.2=24.6cm x1.2=29.5cm 
答 An =24.6cm ， 寺 4 本 =27. 1cm” ,A =29. 5cm?”。 
2. 解 ” 灰 铸铁 成 熟 度 的 计算 公式 为 


RG = 





R, 
1000 ~ 800Se 
需 先 计算 出 铸铁 的 共 唱 度 Sc。 
由 [w(Si) +w(P)]/3=(1.6% +0.11%)/3=0.57% 
得 Sc =3.2%/(4.26% -0.57% ) =0. 87 
故 RG =320/(1000 -800 x0. 87) =1. 05 
由 灰 铸 铁 相 对 强度 的 计算 公式 
R, 
RL = I7HBW -227 
得 RZ =320/(2. 27 x230 -227) =108% 
答 ”该 灰 铸 铁 的 成 熟 度 为 1.05， 相 对 强度 为 108% 。 
五 、 问 答题 
1. 答 ”根据 铁 砚 相 图 中 的 液 相 线 ， 可 以 确定 不 同 成 分 的 钢 和 和 铸铁 的 浇注 温度 。 浇 注 温 
度 不 能 太 高 ， 也 不 能 太 低 ， 一 般 在 液 相 线 以 上 50 ~ 100% 。 若 浇注 温度 太 高 ， 则 铸件 组 织 不 
均匀 (特别 是 大 件 )， 收 缩 大 ; 大 浇注 温度 太 低 ， 则 流动 性 差 ， 铸 件 质量 难以 保证 。 此 外 ， 
从 铁 矶 相 图 上 可 以 看 出 合金 的 结晶 温度 范围 ， 判 断 其 铸造 时 流动 性 是 否 良 好 。 由 于 共 唱 白 口 
铸铁 的 凝固 温度 区 间 最 小 ， 因 此 它 在 铸造 时 的 流动 性 最 好 ， 可 以 获得 高 质量 的 铸件 。 对 于 铸 
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钢 而 言 ， 碳 质量 分 数 应 选 在 0. 15% ~ 0. 60% 之 间 ， 因 为 在 此 成 分 范围 内 钢 的 结晶 温度 范围 
小 ， 铸 造 时 流动 性 较 好 。 

2. 答 ”选择 浇注 位 置 时 应 注意 以 下 原则 : 

QD 铸件 的 重要 加 工 面 、 主 要 工作 面 和 受 力 面 应 尽量 放 在 底部 或 侧面 ， 防 止 这 些 表面 上 
产生 砂 腿 、 气 孔 、 夹 沽 等 铸造 缺陷 。 

Q 铸件 的 大 平面 应 朝 下 ， 避 免 夹 砂 结 疤 、 气 孔 类 缺陷 。 

(3 尽量 少 用 吊 砂 、 吊 世 或 悬臂 式 砂 芯 ， 以 便 保证 铸件 质量 ， 便 于 下 忌 、 合 型 及 检验 。 

由 铸件 的 薄 壁 部 分 应 放 在 下 半 部 或 置 于 内 浇 道 以 下 ， 避 免 出 现 浇 不 到 、 冷 隔 等 缺陷 。 

(3) 应 有 利于 铸件 的 补 缩 。 

(@@) 应 使 合 型 位 置 、 浇 注 位置 和 和 铸件 冷却 相 一 致 。 

3. 答 常见 的 铸造 缺陷 有 8 大 类 ， 分 别 是 : 多 肉 类 缺陷 ， 孔洞 类 缺陷 ， 裂 纹 冷 隔 类 缺 
陷 ， 表 面 缺 陷 ， 残 缺 类 缺陷 ， 斥 寸 、 形 状 和 重量 差错 类 缺陷 ,夹杂 类 缺陷 ， 组 织 和 性 能 不 合 
格 类 缺陷 。 

4. 答 生产 现场 文明 生产 的 具体 做 法 是 : 班组 成 员 应 养 成 良好 习惯 ,自觉 遵守 劳动 纪 
律 ， 严 守 工 作 岗 位 ， 认 真 地 按 工 艺 文 件 、 操 作 规 程 进行 文明 操作 。 不 要 在 安全 通道 上 堆放 物 
品 ， 应 经 常 打扫 安全 通道 ， 把 车 间 场 地 、 门 窗 、 照 明 设 施 的 清洁 卫生 按 分 块 包干 的 办 法 落实 
到 个 人 。 专 人 定期 检查 评分 ， 并 结合 经 济 责任 制 评分 、 计 奖 。 
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一 、 论 文 写作 


附录 A 技师 论文 写作 与 答辩 要 点 


1. 论文 的 定义 

论文 是 讨论 和 研究 某 种 问题 或 某 种 技术 的 文章 ， 是 一 个 人 从 事 某 一 专业 或 某 一 工种 的 学 
识 、 技 术 和 能 力 的 基本 反映 ， 也 是 个 人 劳动 成 果 、 经 验 和 智 意 的 升华 。 论 文 由 论点 、 论 据 、 
引证 、 论 证 、 结 论 等 几 个 部 分 构成 。 

(1) 论点 ”论述 中 的 确定 性 意见 及 支持 性 意见 的 理由 。 

(2) 论据 ”证 明 论题 判断 的 依据 。 

(3) 引证 引用 他 人 的 论文 或 著作 作为 明证 、 根 据 、 证 据 。 

(4) 论证 根据 个 人 的 了 解 或 理解 并 结合 论据 证 明 论题 真实 性 的 论述 过 程 。 

(5) 结论 ”从 一 定 的 前 提 推 论 得 到 的 结果 ， 对 事物 作出 的 总 结 性 判断 。 

2. 撰写 技术 论文 的 方法 

(1) 技术 论文 的 一 般 格式 和 具体 要 求 ” 技 术 论 文 写作 的 一 般 格 式 为 题目 ， 作 者 姓名 、 
工作 单位 及 部 门 ， 摘 要 ， 关 键 词 ， 引 言 ， 正 文 ， 结 论 或 结语 ,参考 文献 等 。 具 体 要 求 如 下 .、 


1) 数据 可 靠 : 

2) 论点 明确 : 

3) 引证 有 力 : 
验证 。 

4) 论证 严密 : 

5) 判断 准确 : 
性 、 总 结 性 。 

6) 实事 求 是 : 











必须 是 经 过 反复 验证 ， 确 定 证 明正 确 、 准 确 可 用 的 数据 。 
论述 中 的 确定 性 意见 及 支持 性 意见 的 理由 要 充分 。 
证 明 论题 判断 的 论据 在 引证 时 要 充分 ， 有 说 服 力 ， 经 得 起 推敲 ， 


小 
弦 
[Ey 





引用 论据 或 个 人 了 解 、 理 解 证 明 时 要 严密 ,使 人 口服 心服 。 
做 结论 时 对 事物 作出 的 总 结 性 判断 要 准确 ， 有 概括 性 、 科 学 性 、 严 密 








文字 陈述 简练 ， 不 夸张 腾 造 ， 不 弄虚作假 ， 不 则 和 欠 抄 玲 。 论 文 全 文 的 长 


短 根据 内 容 需要 而 定 ， 一 般 不 超过 4000 他。 论文 内 容 经 得 起 专业 软件 对 论文 相似 度 ( 查 重 


率 ) 的 检测 。 


(2) 论文 命题 


的 选择 ”论文 命题 应 做 到 贴切 、 人 鲜明 、 简 短 ， 这 是 撰写 论文 的 关键 。 适 





造 行业 每 个 单位 情况 不 同 ， 技 术 工种 数 也 不 同 并 且 就 同一 工种 而 言 ， 其 技术 复杂 程度 ， 难 





易 、 深 浅 各 不 相同 ， 因 此 不 能 用 一 种 模式 、 一 种 定义 来 表达 各 不 相同 的 技术 情况 。 论 文 命题 
是 论文 的 精髓 所 在 ,是 论文 方向 性 、 选 择 性 、 关 键 性 、 成 功 性 的 关键 和 体现 ， 命 题 选 择 失误 
往往 导致 论文 失败 。 论 文 命题 的 目的 不 是 刻意 地 去 寻找 那些 尚未 开发 的 领域 ， 而 是 把 生产 实 
践 中 解决 的 生产 问题 、 工 作 问题 通过 筛选 总 结 整 理 出 来 ， 上 升 为 理论 ， 以 达到 指导 今后 生产 





和 工作 目的 。 因 此 ， 在 写 论文 之 前 ,一 定 要 反复 思考 和 构思 ， 确 定 自己 想 写 的 内 容 后 再 选择 

















符合 命题 的 标题 ， 标 题字 数 一 般 不 超过 20 字 。 
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(3) 命题 内 容 的 选择 ”命题 内 容 应 根据 砂 处 理 、 造 型 、 制 蕊 、 熔 炼 、 浇 注 、 清 理 、 适 
件 加 工 、 铸 件 热 处 理 和 焊 补 等 自己 熟悉 的 工作 扬长 避 短 地 进行 选择 ， 这 是 撰写 论文 的 根本 。 
可 以 在 工艺 改进 、 质 量 攻 关 、 技 术 改 进 方 面 ， 在 学 习 、 消 化 推广 和 应 用 国内 外 先进 技术 方 
面 ， 在 防止 和 排除 重大 隐患 方面 ， 在 设备 的 安装 、 调 试 、 操 作 、 维 修 和 保养 方面 ， 在 工作 中 
成 绩 显 车、 贡献 突出 、 确 有 推广 价值 的 技术 成 果 以 及 为 企业 和 社会 创造 了 直接 或 间接 经 济 效 
益 的 项 目 等 方面 ， 选 择 自己 最 擅长 、 最 突出 的 某 一 方面 作为 自己 命题 的 内 容 ， 然 后 再 从 中 选 
择 最 具 代 表 性 的 某 一 项 进行 整理 、 浓 缩 ， 作 为 自己 命题 内 容 的 基础 材料 。 

(4) 摘要 ”摘要 又 称 概要 、 内 容 提 要 。 摘 要 是 以 提供 文献 内 容 梗 概 为 目的 ， 不 加 评论 
和 补充 解释 ， 简 明 、 确 切 地 记述 文献 重要 内 容 的 短文 。 其 基本 要 素 包 括 研 究 目的 、 方 法 、 结 
果 和 结论 。 具 体 地 讲 ， 摘 要 就 是 研究 的 主要 对 象 和 范围 ， 采 用 的 手段 和 方法 ， 得 出 的 结果 和 
重要 结论 ， 有 时 也 包括 具有 情报 价值 的 其 他 重要 信息 。 摘 要 应 具有 独立 性 和 自明 性 ， 并 且 拥 
有 与 文献 同等 量 的 主要 信息 ， 即 使 不 阅读 全 文 ， 也 能 获得 必要 的 信息 ， 字 数 一 般 在 100 ~ 
300 字 之 间 。 摘 要 的 基本 要 素 如 下 : 

1) 目的 : 研究 、 研 制 、 调 查 等 的 前 提 、 目 的 和 任务 ， 所 涉及 的 主题 范围 。 

2) 方法 : 所 用 的 原理 、 理 论 、 和 条件、 对象、 材料、 工艺、 结构 、 手 段 、 装 备 、 程 



























































3) 结果 : 实验 或 研究 的 结果 、 数 据 、 被 确定 的 关系 、 观 察 结 果 、 得 到 的 效果 、 人 性 


4) 结论 : 结果 的 分 析 、 研 究 、 比 较 、 评 价 、 应 用 ， 以 及 提出 的 问题 、 今 后 的 课题 、 假 
设 、 启 发 、 建 议 、 预 测 等 。 

5) 其 他 : 不 属于 人 研究、 研制 、 调 查 的 主要 目的 ， 但 就 其 见识 和 情报 价值 而 言 也 很 重要 
的 信息 。 

(5) 关键 词 ”关键 词 是 能 够 在 最 大 程度 上 概括 论文 所 要 反映 的 信息 内 容 的 字 或 词 ， 是 
论文 信息 的 概括 化 和 集中 化 。 关 键 词 一 般 为 3 ~8 个 ， 可 从 科学 技术 文献 出 版 社 出 版 的 《 汉 
语 主题 词 表 》 中 查 出 。 

(6) 引言 引言 是 论文 的 开场 白 ， 主 要 说 明 本 课题 研究 的 目的 和 意义 、 与 课题 相关 的 
国内 外 专家 的 成 果 和 存在 的 问题 、 研 究 的 理论 依据 和 主要 方法 、 设 备 基础 和 预期 目标 等 。 

(7) 正文 正文 是 论文 的 主体 ,包括 论点 、 论 据 、 引 证 、 论 证 、 实 践 方法 (包括 其 理 
论 依据 ) 、 实 践 过 程 、 引 用 参考 文献 、 实 际 成 果 等 。 写 好 这 部 分 要 有 材料 、 有 内 容 ， 文 字 简 
明 精 炼 、 通 俗 易 懂 ， 准 确 地 表达 必要 的 理论 和 实践 成 果 。 在 写作 中 表达 数据 的 图 、 表 要 经 过 
精心 挑选 ; 论文 中 引用 他 人 的 文章 、 数 据 、 论 点 、 材 料 等 均 应 按 出 现 顺序 依次 列 出 参考 文 
献 ， 并 准确 无 误 。 具 体 要求 如 下 : 

1) 正文 的 层次 标题 应 简短 明了 ， 一般 不 超过 15 字 ， 其 层次 的 划分 及 编号 一 般 使 用 阿 
拉 伯 数字 分 级 编号 法 ， 如 “1”“1.1”“1.1.1”。 

2) 插图 应 采用 计算 机 绘制 ,插图 下 方 应 注 明 图 序 和 图 名 。 若 为 照片 ， 则 应 层次 清晰 、 
反差 合适 、 裁 前 恰当 。 

3) 表格 应 采用 三 线 表 ， 可 适当 加 注 辅助 线 。 

4) 量 和 单位 应 严格 执行 国务 院 颁发 的 《中 华人 民 共 和 国法 定 计量 单位 》。 

5) 外 文字 符 必须 区 分 大 小 写 ,， 正 、 斜 、 黑 、 花 体 。 对 于 容易 混淆 的 字符 ， 必 要 时 应 用 











铅笔 注 明 大 小 写 和 文 种 。 

6) 引言 和 正文 在 引用 文献 时 ， 视 具体 情况 将 序号 加 方 括号 作为 上 角 标 标记 在 论文 中 ， 
或 作为 语句 的 组 成 部 分 ， 如 “XX [1] X [2-3] XX [2-6] 对 XXXX 做 了 研究 ， 数 学 模型 
见 文献 [7]”。 

(8) 结论 结论 是 对 整 篇 论文 的 归结 ， 它 不 应 是 前 文 已 经 分 别 作 过 的 研究 、 实 践 成 果 
的 简单 重复 ， 而 应 该 上 升 到 更 深层 次 的 理论 高 度 进行 概括 ， 文 字 组 织 要 有 说 服 力 ， 要 突出 科 
学 性 、 严 密 性 ， 使 论文 有 完善 的 结尾 。 

(9) 参考 文献 “参考 文献 的 著录 原则 和 要 求 是 : 按 文中 引用 的 编号 先后 顺序 ， 并 在 文 
后 按 同 一 顺序 列 出 ， 同 一 文献 只 编 1 个 序号 ， 未 公开 发 表 的 资料 一 般 不 宜 引 用 ， 文 献 的 作者 
3 人 以 内 全 部 列 出 ， 4 人 或 4 人 以 上 则 列 出 前 3 位 ， 后 加 “， 等 ”或 “，etal”; 外 国人 姓名 
采用 姓 前 名 后 著录 法 ， 名 字 部 分 可 缩写 ， 并 省 略 缩写 点 “. ”。 参 考 文献 的 著录 格式 如 下 : 

1) 期 刊 文章 

[序号 ] 作者 . 题名 [J]. 期 刊 名 ， 出 版 年 份 ， 卷 号 (期 号 ) : 起 止 页 码 . 

2) 书籍 

[序号 ] 作者 . 书 名 [M]. 版 次 (第 1 版 不 标注 )， 出 版 地 : 出 版 者 ， 出 版 年 : 起 止 
页 码 . 

3) 论文 集 
[序号 ] 作者 .论文 集 名 [C]. 出 版 地 : 出 版 者 ， 出 版 年 : 起 止 页 码 . 
4) 学 位 论文 


[序号 ] 作者 . 题名 [D]， 保存 地 点 : 保存 单位 ， 年 份 . 














5) 报纸 文章 
[序号 ] 作者 ， 题 名 [N]， 报 纸 名 ， 出 版 日 期 (版 次 ). 
6) 专利 





[序号 ] 专利 所 有 者 . 专利 名 : 专利 国 别 ， 专 利 号 [P]. 公开 日 期 [引用 日 期 ] 获取 
和 访问 路 径 . 

7) 标准 

[序号 ] 主要 责任 者 .标准 编号 标准 名 称 [S]， 出 版 地 : 出 版 者 ， 出 版 年 . 

8) 电子 文献 

[序号 ] 主要 责任 者 . 题名 : 其 他 题名 信息 [文献 类 型 标志 /文献 载体 标志 ]， 出 版 地 : 
出 版 者 ， 出 版 年 (更 新 或 修改 日 期 ) [引用 日 期 ]， 获 取 和 访问 路 径 . 

(10) 论文 的 修改 定稿 ”论文 完稿 后 应 反复 推 谢 ， 反 复 修 改 ， 精 益 求 精 。 论 文 的 体裁 不 
强求 统一 ， 但 要 突出 重点 。 论 文 的 内 容 和 表达 方式 不 需要 面面俱到 ， 但 通 篇 体例 应 统一 ， 所 
用 的 各 种 符号 、 代 号 、 图 样 均 应 符合 国家 标准 规定 ， 对 外 文 符号 应 书写 清楚 ， 大 小 写 、 正 和 斜 
体 易 搞 混 时 应 加 标注 。 

(11) 论文 撰写 应 注意 的 几 个 问题 

1) 要 明确 读者 对 象 : 要 解决 “为 谁 写 ”“ 写 什么 ” “给 谁 看 ”的 问题 ; 要 考虑 生产 和 
社会 需要 ， 结 合 当前 我 国 的 有 关 技 术 政 策 、 产 业 政 策 ， 考 虑 自己 的 经 验 和 能 力 ; 若是 为 工人 
师傅 写 的 ， 则 应 尽量 结合 生产 实际 写 得 通俗 一 些 ， 深 入 浅 出 ， 易 看 、 易 懂 。 

2) 要 充分 地 参考 相关 资料 要 写 好 技术 论文 ， 一 定 要 掌握 足够 的 资料 ， 包 括 自 己 的 经 
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验 总 结 和 国内 外 资料 ;要 对 资料 进行 充分 的 分 析 、 比 较 ， 加 以 消化 ， 分 清 哪些 是 有 用 的 ， 哪 
些 是 无 用 的 ， 并 根据 选择 的 课题 和 命题 拟 出 较 详 细 的 摆 写 提纲 ， 包 括 主 次 的 分 类 、 段 落 的 分 
节 、 重 点 的 选择 、 图 表 的 设计 拟定 、 顺 序 的 排列 等 。 

3) 要 仔细 校 阅 : 初稿 完成 后 ， 不 能 算 定稿 ， 必 然 存 在 不 少 问题 ， 如 论文 格式 、 表 述 方 
式 、 图 的 画 法 、 公 式 的 表述 、 名 词 术 语 、 字 体 标 点 、 技 术 内 容 、 文 字 表 达 及 文章 结构 等 方面 
需 进行 反复 推 袁 与 修改 ， 使 文字 表达 符合 我 国 的 语言 习惯 ,文字 精练 ， 逻 辑 关 系 明确 。 除 自 
审 外 ， 最 好 请 有 关 专 家 审阅 ， 按 其 所 提 的 意见 再 修改 一 次 ， 以 消除 差错 ， 进 一 步 提高 论文 质 
量 ， 达 到 精益 求 精 的 目的 。 

二 、 论 文 答辩 

1) 专业 技术 工种 专家 组 需 由 5 ~7 名 专业 技术 工种 的 专家 、 技 师 、 高 级 技师 、 工 程 师 、 
高 级 工程 师 组 成 。 

2) 答辩 时 先 由 答辩 者 宣读 论文 ， 然 后 由 专家 组 进行 提问 考核 ， 时 间 约 为 30min。 

3) 对 具体 论文 主要 从 论文 项 目的 难度 、 项 目的 实用 性 、 项 目 经 济 效果 、 项 目的 科学 性 
进行 评估 。 

4) 答辩 时 对 论文 中 提出 的 结构 、 原 理 、 定 义 、 原 则 、 公 式 推 导 、 方 法 等 知识 论证 的 正 
确 性 主要 通过 提问 的 方式 来 考核 。 

5) 对 本 工种 的 专业 工艺 知识 ， 主 要 考核 答辩 者 的 熟悉 程度 并 予以 确认 。 

6) 在 相关 知识 方面 ， 若 答辩 者 为 铸造 生产 线 调整 技师 ， 则 可 考核 : 铸件 机 加 工 工艺 与 
加 工 夹 具 知 识 ， 铸 造 生产 线 的 新 技术 应 用 情况 及 其 发 展 最 新 动向 ， 或 设备 零 部 件 成 型 技术 与 
模具 制造 知识 ， 铸 造 机 器 人 在 生产 线 上 的 应 用 情况 及 其 应 用 前 景 。 


附录 B 人 磷 素 钢 和 低 合 金 钢 铸 件 的 工艺 出 品 率 


















































ee 大 部 分 铸件 壁 厚 工艺 出 品 率 (% ) 
组 别 名 称 铸件 重量 /kg 本 
6/mm 明 冒 口 半球 型 暗 冒 口 
<20 54 ~62 59 ~67 
一 般 重 要 的 小 铸件 <100 20 ~50 53 ~60 58 ~65 
>50 52 ~58 57 ~63 
I 
<20 52 ~58 57 ~63 
寺 别 重要 的 小 铸件 <100 20 ~50 51 ~57 56 ~62 
>50 50~56 55 ~61 
<30 56 ~ 64 61 ~69 
一 般 重要 的 中 等 铸件 100 ~ 150 30 ~60 54 ~62 59 ~67 
>60 52 ~60 57 ~ 65 
I 
<30 54 ~62 59 ~67 
特别 重要 的 中 等 铸件 100 ~ 150 30 ~60 53 ~60 58 ~65 
>60 50~58 55 ~63 
<50 57 ~ 65 62 ~70 
亚 一 般 重 要 的 大 铸件 500 ~ 5000 50 ~ 100 55 ~63 60 ~68 
>100 53 ~61 58 ~66 












































































































































( 续 ) 
部 分 铸件 壁 厚 工艺 出 品 率 (% ) 
组 别 名 称 做 件 重量 /ks | 下 分 等 件 
2 明 冒 半球 型 暗 冒 品 
<50 55 ~63 60 ~68 
亚 特别 重要 的 大 铸件 500 ~ 5000 50 ~ 100 53 ~61 58 ~66 
> 100 51 ~59 56 ~ 64 
<50 58 ~66 62 ~70 
一 般 重 要 的 重型 铸件 >5000 50 ~ 100 56 ~ 64 60 ~68 
> 100 54 ~62 66 ~ 68 
NV 
<50 57 ~ 65 61 ~69 
特别 重要 的 重型 铸件 >5000 50 ~ 100 55 ~63 59 ~67 
> 100 53 ~61 57 ~ 65 
<100 54~58 55 ~60 
V 齿轮 100 ~500 一 一 58 ~62 
>500 55 ~59 59 ~63 
<1000 56~60 59 ~63 
V 齿 圈 一 
> 1000 58 ~62 61 ~ 65 
WL 外 形 或 内 表面 加 工 的 圆 简 活塞 > 1000 一 61 ~67 
注 : 1. 要 进行 液压 试验 或 专门 探伤 检查 的 重要 和 铸件， 一 般 不 允许 焊 补 。 
2. 表 中 V 和 VI 组 铸件 沿 轮 缘 没 有 采用 外 冷 铁 。 

















‘Oo OD 


和 一 市 让 
[EN 
— 
L 


[PN 
Lo! 





参考 文献 


机 械 工 业 技师 考评 培训 教材 编审 编 委 会 .铸造 工 技师 培训 教材 [ Mj]. 北京: 机 械 工 业 出 版 
社 ，2001. 

魏 华 胜 ， 铸 造 工 程 基础 [ M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2001. 

丛书 编 委 会 .铸造 设备 故障 分 析 与 排除 方法 [M]. 北京 : 海洋 出 版 社 ，1998. 

司 万 潮 ， 贾 志 安 ， 傅 明 喜 .液态 成 形 技术 [M]. 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2004. 

姜 不 居 .， 熔 模 精密 铸造 [ Mj]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2004. 

李 希 晨 . 金属 材料 及 其 成 形 性 能 [ M]. 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2007. 

卢 小 虎 ， 铸造 工人 门 [M]. 合肥 : 安徽 科学 技术 出 版 社 ，2005. 

缪 良 ， 铸 造 企 业 管理 [M]. 北京 : 中 国 水 利水 电 出 版 社 ，2008. 

刘 喜 俊 . 铸造 工艺 学 [M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，1999. 

王 文 清 ， 李 魁 盛 .铸造 工艺 学 [M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2004. 

中 国 机 械 工程 学 会 铸造 分 会 .铸造 手册 : 第 1、3、5、6 卷 [M]. 3 版 ， 北京: 机 械 工业 出 版 
社 ，2011. 

李 性 盛 ， 铸造 工艺 设计 基础 [LM]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，1981. 

李 庆 春 . 铸件 成 形 理论 基础 [TM]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，1982. 

机 械 工业 职业 技能 鉴定 指导 中 心 . 铸造 工 技 能 鉴定 考核 试题 库 [M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 
社 ，2004. 

周 述 积 ， 侯 英 伟 ， 茅 鹏 .材料 成 型 工艺 [M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2005. 

陆 文 华 ， 李 隆盛 ， 黄 良 余 .铸造 合金 及 其 熔炼 [M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，1997. 

曹 文 龙 ， 铸 造 工艺 学 [M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，1989. 

曹 瑜 强 .铸造 工艺 及 设备 [Mj]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2005. 

王 春 祺 .铸造 孕育 理论 与 实践 [ M]. 天 津 : 天 津 大 学 出 版 社 ，2004. 

机 械 工业 产品 原材料 消耗 工艺 定额 工作 手册 编写 组 ， 机械 工 业 产品 原材料 消耗 工艺 定额 工作 手册 
[M]. 北京 : 国防 工业 出 版 社 ，1984. 

中 国 机 械 工 程 学 会 铸造 分 会 .铸造 手册 : 第 2、4 卷 [TM]. 3 版 . 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2012. 

































































读者 信息 反馈 表 


感谢 您 购买 《铸造 工 技师 鉴定 培训 教材 》 一 书 。 为 了 更 好 地 为 您 服务 ， 有 针对 性 地 为 您 
提供 图 书信 息 ， 方 便 您 选 购 合适 图 书 ， 我 们 希望 了 解 您 的 需求 和 对 我 们 图 书 的 意见 和 建议 ， 
愿 这 小 小 的 表格 为 我 们 架 起 一 座 沟 通 的 桥梁 。 
姓名 所 在 单位 名 称 
性 别 所 从 事 工 作 (或 专业 ) 
通信 地 址 邮编 
办 公 电 话 移动 电话 


E-mail 

















































































































您 选择 图 书 时 主要 考虑 的 因素 (在 相应 项 前 面 画 V ) : 











1 . 

( ) 出 版 社 ( ) 内 容 ( ) 价格 ( ) 封面 设计 ( ) 其 他 
2. 您 选择 我 们 图 书 的 途径 (在 相应 项 前 面 画 V ) : 

( ) 书目 ( ) 书店 ( ) 网 站 ( ” ”) 朋友 推介 (  ”) 其 他 





希望 我 们 与 您 经 常 保持 联系 的 方式 : 
电子 邮件 信息 期 邮寄 书目 
通过 编辑 联络 期 电话 咨询 




























































































您 关注 (或 需要 ) 哪些 类 图 书 和 教材 : 





您 对 我 社 图 书 出 版 有 哪些 意见 和 建议 (可 从 内 容 、 质 量 、 设 计 、 需 求 等 方面 谈 ): 











您 今后 是 否 准备 出 版 相应 的 教材 、 图 书 或 专著 (请 写 出 出 版 的 专业 方向 、 准 备 出 版 的 时 
间 、 出 版 社 的 选择 等 ) : 





非常 感谢 您 能 抽出 宝贵 的 时 间 完 成 这 张 调查 表 的 填写 并 回 寄 给 我 们 ， 我 们 愿 以 真诚 的 服 
务 回报 您 对 我 社 的 关心 和 支持 。 

请 联系 我 们 一 一 

地 址 ”北京 市 西城 区 百 万 庄 大 街 22 号 ”机 械 工 业 出 版 社 技能 教育 分 社 

邮编 “100037 

社 长 电话 (010) 88379083 88379080 ”68329397 ( 带 传真 ) 

E-mail jnfs@ compbook. com 




















机 电 类 技师 鉴定 培训 教材 


公共 基础 模块 ”公共 基础 知识 
技师 论文 写作 . 点 评 … 答辩 指导 
专业 基础 模块 ”机 械 制 图 与 零件 测绘 
机 械 基础 与 现代 制造 技术 
金属 材料 与 加 工 工 艺 
电工 与 电子 基础 
车 工 技师 鉴定 培训 教材 
铣工 技师 鉴定 培训 教材 
数控 车 工 技师 鉴定 培训 教材 
数控 铣工 技师 鉴定 培训 教材 
钳工 技师 鉴定 培训 教材 
模具 工 技师 鉴定 培训 教材 
机 修 钳 工 技师 鉴定 培训 教材 
汽车 修理 工 技师 鉴定 培训 教材 
制冷 设备 维修 工 技师 鉴定 培训 教材 


铸造 工 技师 鉴定 培训 教材 
焊工 技师 鉴定 培训 教材 

冷 作 饭 金工 技师 鉴定 培训 教材 
热处理 工 技师 鉴定 培训 教材 
涂 装 工 技师 鉴定 培训 教材 
维修 电工 技师 鉴定 培训 教材 
电工 技师 鉴定 培训 教材 
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